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本 书 以 类 似 连环 图 画 的 方式 ， 比 较 全 面 地 介绍 了 三 相交 流 异 步 电 动机 
的 基本 原理 和 特性 ， 交 一 直 一 交 变 频 需 的 原理 和 构成 ， 变 频 央 的 控制 方式 
和 和 党 用功 能， 变频 拖 动 系统 的 控制 要 点 及 其 在 各 类 负载 中 的 应 用 ， 变 频 调 
速 的 节能 技术 以 及 变频 融 的 安装 与 维修 等 。 

本 书 对 变频 需 内 部 比较 典型 的 常见 控制 电路 进行 了 介绍 ， 对 变频 带 应 
用 中 较 复杂 的 问题 用 深入 浅 出 的 方式 进行 了 分 析 ， 有 助 于 维修 人 员 提 高 维 
修 技巧 。 

本 书 的 主要 读者 对 象 是 工矿 企业 的 电气 工程 师 ， 本 书 也 可 作为 技校 、 
中 专 和 高 等 职业 学 校 师 生 的 教学 参考 书 。 
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前 


自 1989 年 起 ， 我 开始 应 邀 为 一 些 学 习 班 主讲 《变频 器 应 用 技术 》。 开 始 时 
一 年 数 次 ， 后 来 发 展 到 每 月 一 次 。 算 起 来 ， 总 共 已 在 百 次 以 上 了 。 自 从 笔记 本 
电脑 和 投影 仪 普及 以 来 ， 讲 课 已 不 必 站 在 讲 合 上 写 粉 笔 字 ， 而 只 需要 拿 着 鼠标 
在 电脑 上 来 回 点 击 就 可 以 了 。 从 那 时 起 ， 我 就 把 讲课 内 容 构 思 成 许 许多 多 的 图 
片 ， 讲 课时 犹如 讲解 连环 图 画 一 般 ， 我 讲 得 方便 ， 学 员 们 上 听 得 也 轻松 。 当 然 ， 
要 将 这 件 事 做 得 比较 完美 ， 也 绝 非 易 事 。 我 每 次 讲 完 课 后 ， 总 要 根据 自己 的 心 
得 和 学 员 们 的 反映 来 修改 讲稿 。 于 是 就 有 学 员 提 出 ， 能 不 能 直接 拿 讲稿 出 一 本 
书 。 在 经 过 无 数 次 的 反复 修改 之 后 ， 我 也 觉得 有 点 “修炼 成 正果 ”的 意思 了 。 
这 就 是 本 书 的 由 来 。 

学 习 班 的 学 员 们 和 希望 能 多 讲 一 点 变频 器 维修 方面 的 知识 ， 而 我 天 于 自己 没 
有 修理 变频 器 的 经 验 ， 难 于 满足 学 员 们 的 要 求 。 儿 个 月 前 ， 我 买 到 了 感 庆 信人 先 
生 写 的 《变频 器 电路 维修 与 故障 实例 分 析 》 一 蔬 ， 觉 得 非常 之 好 ， 于 是 推荐 给 
学 员 们 。 始 料 未 及 的 是 ， 有 一 些 学 员 打 电话 给 我 ， 说 这 本 书 的 确 好 ， 但 要 完全 
读 懂 也 并 不 容易 ， 能 不 能 把 有 关 原 理 方 面 的 基础 知识 也 用 图 解 的 方式 表示 出 来 ， 
让 阅读 者 能 比较 轻松 地 看 明白 。 我 党 试 着 做 了 ， 并 大 胆 地 补充 进 我 的 讲课 内 容 
里 ， 竞 颇 受 欢迎 。 这 给 了 我 尼 发 : 图 解 是 帮助 读者 入 门 的 好 方法 。 

在 我 原 打 算 歇 脚 的 老 黄 牛 面前 ， 仿 佛 又 展现 出 了 一 条 新 路 ， 令 我 兴奋 ， 情 
不 自 禁 地 又 迈 起 步 来 。 


作 者 
2010 年 8 月 
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第 1 革 认识 三 相交 流 异 步 电 动机 


1.1 三 相 人 交流 异步 电动 机 
1.1.1 三 相交 流 异 步 电动 机 的 构造 





三 相交 流 寞 步 电 动机 的 构造 
定子 绕组 : 由 3 个 中 心 线 互 差 2w/3 电 角 度 的 三 相 绕 组 构成 。 
转子 绕组 :由 金属 条 构成 的 笼 型 绕组 (短路 绕组 ) 。 
突出 优点 : 结构 简单 、 坚 固 ， 价 格 低廉 。 





a) b) 9) 


图 1-1 笼 型 转子 异步 电动 机 的 构造 
a) 外 形 b) 定子 c) 转子 (短路 绕组 ) 











1.1.2 ”旋转 磁场 
1. 旋转 磁场 的 形成 





旋转 磁场 的 形成 
基本 条 件 : 把 相位 上 互 差 27w/3 的 三 相交 变 电 流 通 入 在 空间 位 置 上 也 互 差 2w/3 电 角 度 的 三 
相 绕 组 里 。 
磁场 特点 : 人 磁场 的 中 心 线 总 是 和 电流 达到 振幅 值 的 绕组 轴线 重合 ， 三 相 电流 轮流 到 达 振 幅 值 ， 
磁场 中 心 线 就 不 断 旋转 ， 形 成 旋转 磁场 。 
同步 转速 ， 即 旋转 磁场 的 每 分 钟 转速 。 


1A= 人 Am 时 间 过 去 7/3 时 间 又 过 去 7/3 
LA 磁场 旋转 /3 磁场 又 旋转 /3 
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a) b) c) 
图 1-2 旋转 磁场 的 形成 

a) A 相 电 流 为 振幅 值 b) B 相 电 流 为 振幅 值 e) C 相 电 流 为 振幅 值 











2. 旋转 磁场 的 转速 (同步 转速 


(1) 同步 转速 和 频率 的 关系 


) 








同步 转速 和 频率 的 关系 


基本 特点 : 电流 交 变 1 周 ， 磁场 旋 转 1 转 ; 
电流 每 秒 交 变 f 周 ,磁场 每 秒 旋 转 f 转 。 


计算 公式 


f= 50Hz 7= 20ms 





Dam 





20ms 





a) 


no =60f r/min 


f= 100Hz /= 10ms 








图 1-3 旋转 磁场 转速 与 频率 的 关系 
a) 频率 为 50Hz 时 b) 频率 为 100Hz 时 





(2) 同步 转速 和 磁极 对 数 的 关系 











a) 


同步 转速 与 磁极 对 数 的 关系 
基本 特点 : 电 角度 的 2 只 有 空 : 间 角 度 的 一 转 《p: 磁极 对 数 ) 。 


每 秒 转速 : 电流 每 交 





< 恋 1 周 ， 矿 场 旋转 2" 电 角度 ， 是 空间 角度 的 - 转 ; 


电流 每 秒 交 变 / 周 ， 了 磁场 每 秒 旋转 人 转 。 


每 分 钟 转速 : n 0 = r/min 
磁极 对 数 ，as: 电 角度 ; aw : 机 械 角 度 ] 


p=2 0 三 2QM es 


b) 


图 1-4 4 极 电 动机 的 旋转 磁场 转速 
a) A 相 电流 达 振 幅 b) B 相 电 流 达 振幅 e) C 相 电 流 达 振幅 


时 间 过 去 773 
磁场 旋转 M6 _ 





c) 


时 间 又 过 去 7/3 
磁场 又 旋转 1/6 


时 间 又 过 去 7/3 
磁场 又 旋转 /6 


d) A 相 电 流 又 达 振 幅 














1.2 ”三 相交 流 异 
1.2.1 旋转 原理 





切割 磁 | 1 
力 线 方向 | ,| 一 











步 电 动机 的 旋转 原理 


异步 电动 机 的 旋转 原理 











转子 电流 : 转子 绕组 因 切 割 旋转 磁场 的 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 ， 


又 因 转 子 绕组 是 自 成 回路 的 ， 故 有 感应 电流 。 


并 形成 电磁 转 矩 TW ， 使 转子 旋转 。 


电动 机 转速 : 因为 产生 转子 电流 的 前 提 是 





电磁 转 矩 : 转子 绕组 作为 载 流 导 体 ， 要 受到 旋转 磁场 的 作用 力 ， 





转子 绕组 必须 切割 旋转 磁场 ， 


所 以 转子 的 转速 必 小 于 同步 转速 : ny <mo。 
















a) 转子 产生 感应 电流 


人 这 no 
~ 磁场 族 
转 方向 


| > 


转 差 : 同步 转速 与 转子 转速 之 差 : An = mo -ny。 


a LA 
720 


no 





| 
切割 磁 
力 线 方向 











图 1-5 异步 电动 机 旋转 原理 





b) 转子 导体 受 力 产生 电磁 转 矩 








1.2.2 ”异步 电动 机 的 转速 、 转 差 和 转 差 率 












































表 1-1 三 相交 流 异步 电动 机 的 转速 、 转 差 和 转 差 率 
磁极 对 数 | 磁极 数 同步 转速 电动 机 转速 转 差 转 差 率 备 注 
p 2p no/ (r/min) ny/ (r/min) An/ (r/min) 5 电动 机 容量 /kW 
2900 100 0. 033 5.5 ~7.5 
2930 70 0. 023 11 ~18.5 
1 2 3000 2940 60 0. 020 22 
2950 50 0.017 30 ~37 
2970 30 0.01 45 ~ 160 
1420 80 0. 053 2.2~3.0 
1440 60 0. 040 4.0 ~7.5 
2 4 1500 1460 40 0. 027 11 ~15 
1470 30 0.02 18.5 ~30 
1480 20 0. 013 37 ~315 
910 90 0. 09 0.75~1.1 
940 60 0.06 1.5 ~2.2 
3 6 1000 960 40 0. 04 3~5.5 
970 30 0. 03 7.5 ~30 
980 20 0.02 37 ~250 























1.3 “异步 电动 机 的 能 量 转换 


1.3.1 吸收 电功率 的 过 程 
1. 吸收 电功率 的 要 扣 





异步 电动 机 输入 电功率 
能 量 的 载体 : 三 相 定子 绕组 。 
作 功 的 主体 : 施加 于 定子 绕组 的 三 相交 变 电 压 ， 它 要 产生 交 变 电流 。 
受 体 的 反作用 : 定子 绕组 的 自 感 电动 势 ( 反 电动 势 )， 它 要 阻碍 电流 交 变 。 
作 功 的 标志 : 电路 里 有 了 电流 。 
讨论 方法 : 因为 三 相 电 流 是 平衡 的 ， 故 只 需 了 解 一 相 电 流 的 规律 即 可 。 








六 es 
十 Bi 
产生 交 变 电流 
是 作 功 的 主体 
A 作弄 的 、， (过 立场) 
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| 一 一 | 











a) b) c) 


图 1-6 定子 取 用 电功率 的 电路 
a) 电动 机 输入 电能 b) 定子 三 相 电 路 c) 取出 一 相 电 路 











2. 电动 机 的 反 电动 势 ( 自 感 电动 势 ) 





有 反 电 动 势 的 大 小 
瞬时 值 ， 感应 电动 势 的 瞬时 值 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 。 
有 效 值 ， 与 频率 和 人 磁 通 的 乘积 成 正比 。 


a et > BKE fo 








© 
心 所 
< 
Al AL 
磁 通 的 参考 波形 频率 增加 
a) b) 5) 


图 1-7 ”和 定子 绕组 的 反 电动 势 
a) 参考 波形 的 磁 通 变化 率 b) 频率 增加 后 的 磁 通 变化 率 c) 磁 通 增 大 后 的 变化 率 








3. 定子 的 等 效 电 路 





电动 势 平衡 方程 
主 磁 通 : 能 够 穿 过 空气 际 ， 把 能 量 传 递 给 转子 的 磁 通 。 定 子 绕组 切割 主 磁 通 产生 
的 自 感 电动 势 由 反 电 动 势 | 表示 。 
漏 磁 通 : 不 能 穿 过 空气 际 ， 不 传递 能 量 的 磁 通 。 定 子 绕组 切割 漏 磁 通 产 生 的 自 感 
电动 势 由 漏 磁 电抗 的 压 降 攻 X| 表示 。 
电动 势 平衡 方程 : 电源 电压 除了 要 克服 反 电动 势 | 外 ， 还 要 克服 电路 的 阻抗 压 降 AU 。 










































定子 强 级 沁 磁 通 站 局 
oI 的 电阻 | /电动 势 的 反映 
RI Xl 

< | 
AL 
EN 电源 ER || 
@ 站 | | 相 电压 三 ， 自 感 电动 | 
、 “> | 
NA 


电动 势 平衡 方程 : 外 =- 户 |+At 
a) b) 


图 1-8 ”定子 一 相 绕 组 的 等 效 电 路 
a) 主 磁 通 和 漏 磁 通 b) 定子 等 效 电路 











能 量 的 传递 
电动 机 的 能 量 传递 
输入 功率 : 三 相 电 功率 v3 U1 Tcosg$, 、3UiTcosg$|。 
Tuny 


输出 功率 轴 上 的 机 械 功 率 5550 。 


传递 功率 : 磁场 功率 ， 通 常 称 为 电磁 功率 Py 。 
损耗 功率 : 主要 是 定 、 转 子 的 铜 损 和 铁 损 。 








输入 电功率 ”电磁 功率 输出 机 械 功 率 














~ 
Leul! Prel 转子 铜 损 转子 铁 损 
定子 铜 损 | 定 子 铁 损 


b) 











图 1-9 定 、 转 子 之 间 的 能 量 传递 
a) 能 量 传 递 靠 磁 通 b) 作 功 的 过 程 














2. 转子 的 等 效 电 路 


转子 的 等 效 电路 
第 一 步 : 用 等 效 的 三 相 绕组 代替 多 相 绕 组 。 
要 点 : 等 效 绕组 的 臣 数 与 定子 绕组 相等 。 
第 二 步 : 用 等 效 的 静止 电路 代替 旋转 电路 。 
要 点 : 负载 等 效 电阻 消耗 的 功率 等 于 机 械 功 率 。 


加 = | 
a | | 3 S | 
| WN) NN 和 








i 


2 
37% RT 























有 ~ | 一 加 
苇子 一 | 晤 子 一 箭 轩 子 等 | 配子 用 允 枫 碟 功率 
相 电 阻 | 涛 感 电 搞 等 惠 区 | 中 感 电 筑 顾 策 
多 相 旋转 电路 等 效 三 相 旋转 电路 等 效 三 相 静 止 电路 
b) o) 
图 1-10 转子 等 效 电 路 的 演变 
a) 转子 绕组 的 电路 b) 等 效 三 相 旋转 电路 ”c) 等 效 三 相 静 止 电路 











3. 磁 动 势 平衡 方程 








爸 动 势 平 衡 方程 
转子 等 效 电路 : 电源 : 转子 绕组 切割 旋转 磁场 产生 的 感应 电动 势 ; 
负载 : 与 机 械 负载 等 效 的 电阻 。 


磁 动 势 平衡 方程 : LN, = -7N +7N 


电流 平衡 方程 : ji = -1 +io 


转子 等 | | 转子 等 | | 转子 等 效 
效 电 流 | | 效 电阻 | | 漏 磁 电抗 
@ 79 PR X2 
有 








一 一 












中 
| rn | 4 
L a 一 方 : 。 
1 时 
Js 
a) b) 


图 1-11 磁 动 势 的 平衡 
a) 转子 一 相等 效 电路 b) 磁 动 势 的 平衡 











1.3.3 “异步 电动 机 的 等 效 电 路 


1. 等 效 电路 的 得 
异步 电动 机 的 等 效 电路 

定子 电路 的 输出 侧 : 是 定子 绕组 切割 主 磁 通 而 得 的 反 电 动 势 6 。 

转子 等 效 绕组 切割 主 磁 通 的 感应 电动 势 态 。 

两 个 臣 数 相同 的 绕组 切割 同一 个 磁 通 的 








日 


转子 电路 的 输入 侧 : 是 
励磁 支 路 : 因为 Bh 和 有 天 是 








结果 ， 两 者 相等 ， 所 以 ， 在 电路 中 可 以 合 而 为 一 ， 成 为 


“励磁 支 路 ” 。 励 磁 支 路 中 的 电流 称 为 励磁 电流 万。 
R” 大 


为、 上 










mM 
有 EAE 
一 > AM 输出 功率 





Pi =3U111c0s Pl UI 



















输入 功率 L 

~-/ 

定子 等 效 电 路 和 N=~N2 转子 等 效 电路 
RI A 72R2 XX, 
一 一 [| 

TM TyNm b) 

Pi1=3UiTicosp UI 光 | 入 二 ee 

输入 功率 二 > NM 输出 功率 


NI=N9 
图 1-12 异步 电动 机 的 等 效 电路 
a) 定 、 转 子 电路 的 耦合 b) 合并 成 单一 的 等 效 电 路 











2. 等 效 电 路 的 简化 
等 效 电路 的 简化 
简化 的 方法 : 定 、 转 子 的 漏 磁 电抗 忽略 不 计 ， 即 
XI ~0, X ~0, 





定子 电流 可 以 分 解 成 两 个 互相 垂直 的 分 量 : 
励磁 分 量 万 ， 用 于 产生 磁 通 ; 


简化 的 结 宁 : 
转 矩 分 量 1; ， 即 转子 等 效 电流 ， 用 于 产生 电磁 转 矩 。 








X2s 0 | Ro 
合并 成 


六 0 






RI 














?=- + 
b) 

图 1-13 等 效 电路 的 简化 

件 b) 简化 后 的 电路 c) 简化 后 的 电流 矢量 图 


a) 简化 的 假设 条 











3. 励磁 电流 和 转 和 托 电流 


励磁 电流 和 转 窍 电流 
励磁 电流 : 用 于 产生 磁 通 。 励 磁 电 流 和 磁 通 之 间 符 合 磁化 曲线 规律 。 
转 矩 电流 即 转子 的 等 效 电 流 ， 和 磁 通 相互 作 用 ， 产 生 电 磁 转 和 矩 。 


十 |。 [ml 必 
磁 | 四 磁 | @I 
通 通 


























线 || /同和 线 | 
性 | 性 | 
段 段 
| 
| 0 一 
| | 4 
| -一 一 
励磁 S | 转子 电流 
电流 折算 值 
， 7TM=ATOI 1 cosG)， 
Y 
六 与 O1 符 合 磁 路 饱和 时 TY 是 和 @I 
磁化 曲线 规律 的 励磁 电流 相互 作用 的 结果 
a) b) c) 


图 1-14 励磁 电流 和 转 矩 电流 
a) 磁化 曲线 b) 磁 路 饱和 时 的 励磁 电流 c) 转 矩 电流 的 作用 











1.4 三 相交 流 异 步 电 动机 的 多 牌 
1.4.1 三 相交 流 异步 电动 机 的 铭牌 示例 





电动 机 铭牌 的 运行 数据 
额定 容量 : 电动 机 轴 上 允许 输出 的 最 大 功率 。 
额定 电压 : 与 电动 机 适 配 的 电源 线 电压 。 
额定 电流 : 输出 额定 功率 时 的 运行 电流 。 
额定 转速 ， 电 动机 轴 上 带动 额定 负载 时 的 转速 。 
额定 效率 : 电动 机 运行 在 额定 状态 时 的 效率 。 
额定 功率 因数 : 电动 机 运行 在 额定 状态 时 的 功率 因数 。 





型 号 : Y 280S-4 电压 : 380V 
容量 : 75kW 电流 : 139.7A 
频率 : 50Hz 转速 : 1480r/min 
效率 : 0.93 功率 因数 : 0.88 
接 法 : A 定额 : 连续 
绝缘 等 级 : 温 升 : 75°C 

出 厂 日 期 : 2008 年 12 月 8 日 

















b) 


图 1-15 有 异步 电动 机 的 铭牌 
a) 异步 电动 机 的 接线 b) 电动 机 的 铭牌 














1.4.2 ”三 相交 流 异 步 电 动机 的 额定 电压 与 电流 


电动 机 绕组 的 联结 
Y 联 结 : 绕组 的 相 电压 等 于 线 电压 的 -二 ， 相 电流 等 于 线 电流 ， 用 于 小 容量 电动 机 。 


人 联结: 绕组 的 相 电压 等 于 线 电压 ， 相 电流 等 于 线 电流 的 -二 ， 用 于 大 容量 电动 机 。 


l= 


一 > 





a) 


b) 


图 1-16 有 寞 步 电动 机 的 额定 电压 与 电流 
a) 当 定 子 绕组 为 Y 联 结 时 b) 当 定 子 绕组 为 人 联结 时 











1.4.3 ”三 相交 流 异 步 电 动机 的 额定 温 升 与 定额 
1. 温 升 曲线 和 散热 曲线 


电动 机 的 温 升 曲线 
温 升 曲线 表明 电动 机 在 运行 过 程 中 ， 其 温 升 按 指数 规律 上 升 的 曲线 。 它 是 
电动 机 产生 的 热量 和 散发 的 热量 相互 平衡 的 结果 。 

















稳定 温 升 : 当 电 动机 产生 的 热量 与 散发 的 热量 相等 时 ， 温 度 不 再 上 升 时 的 温 升 。 
稳定 温 升 的 大 小 ， 与 电动 机 运行 电流 的 大 小 有 关 。 
发 热 时 间 常 数 : 假设 电动 机 不 散发 热量 时 ， 达 到 稳定 温 升 所 需要 的 时 间 。 或 者 说 ， 
是 电动 机 的 温 升 上 升 到 稳定 温 升 的 63% 所 需要 的 时 间 。 







9 ( 温 升 ) 130% /MN 





100% JIM 




















70% IMN 














发 热 时 间 常 数 散热 时 间 常 数 
a) b) 


9) 


图 1-17 电动 机 的 发 热 与 散热 
a) 电动 机 的 温 升 曲线 b) 电动 机 的 散热 曲线 ec) 温 升 曲线 与 电流 的 关系 
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2. 电动 机 的 定额 


电动 机 的 定额 
连续 负载 .连续 不 断 地 运行 的 负载 ， 定 额 的 描述 为 “连续 ”。 连 续 负 和 载 中 又 分 : 
过 程 中 ， 负 载 轻重 不 变 的 负载 ; 
连续 变动 负载 : 在 运行 过 程 中 ， 负 载 的 轻重 经 常 变化 的 负载 。 
断 续 负 载 : 时 而 运行 、 时 而 停止 的 负载 ， 定 额 由 负载 持续 率 FC 来 描述 。 
短 时 负载 : 运行 时 间 短 ， 在 运行 时 间 ， 温 升 达 不 到 稳定 温 升 ; 停止 时 间 长 ， 在 停止 时 间 ， 
温 升 可 以 降 为 0 的 负载 。 其 定额 用 运行 时 间 to 来 描述 。 


温和 开采 超过 ”01(7) 电动 机 临界 转 失 4 (7) 电动 机 临界 转 矩 
额定 温 升 Fig 上 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一- 1 


请 
装 
al 
半 
水 
小 六 
Ey 
CY 
A 
也 池 






































I OsN 
7 OSN 
0 和 0 0 
定额 : 连续 负载 re- _>0 丰 达 3 一 47 
持续 率 ”” n+ J 
定额 : 15%、25% 、40%、60% 定额 :15、30、60、90min 
a) b) c) 


图 1-18 电动 机 的 定额 
a) 连续 负载 b) 断 续 负载 ec) 短 时 负载 











1.5 ”异步 电动 机 的 机 械 特 ' 


1.5.1 自然 机 械 特 性 
1. 自然 机 械 特性 的 要 点 


和 











异步 电动 机 的 机 械 特性 
机 械 特性 : 表明 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 和 转速 之 间 关 系 的 特性 曲线 。 
自然 机 械 特 性 : 没有 改变 任何 参数 时 的 机 械 特 性 。 
曲线 的 标志 点 : 理想 空 载 点 、 超 动 点 、 临 界 点 。 


理想 空 载 点 : 7=0 (理想 空 载 ) 
n=no (同步 转速 ) 

起 动 点 : n=0( 刚 合 上 电源 ) 
7=7s (起 动 转 矩 ) 

临界 点 : 7= 全 《临界 转 矩 或 最 大 转 矩 ) 
n=nk (临界 转速 ) 

额定 工作 点 : 7 = Tw (额定 转 矩 ) 


N= NMN ( 额定 转速 ) 











图 1-19 目 然 机 械 特 性 的 要 点 











1 1 


2. 机 械 特 性 说 明 的 问题 


日 然 机 械 特 性 说 明 的 问题 
从 电动 机 侧 看 : 转速 下 降 ， 电 磁 园 矩 将 增 大 。 
从 负载 侧 看 : 负载 转 矩 增加 ， 转 速 有 所 下 降 。 
































图 1-20 机械 特性 说 明 的 问题 
a) 从 电动 机 的 角度 看 b) 从 负载 的 角度 看 





3. 不 同 磁极 数 电 动机 的 机 械 特 性 








额定 转 矩 与 磁极 对 效 
基本 关系 : 电动 机 的 额定 功率 和 额定 转 矩 与 额定 转速 的 乘积 成 正比 。 
额定 转 矩 ， 容量 相同 的 电动 机 中 ， 上 额定 转速 高 者 ， 额 定 转 矩 必 小 。 
带 载 能 力 : 电动 机 的 带 负 和 载 能 力 ， 主 要 看 转 矩 。 所 以 同 容 量 电动 机 的 
带 负载 能 力 不 尽 相同 ， 还 要 看 额定 转速 的 大 小 。 
Tynn 
Pn = T9550 
9550Pyny 
NMN 
假设 : Py =75kW 
则 : 





LMN 














nyn/ Tn/ 
2p 
(r/min) (N.m) 
2 2970 241 
4 1480 484 
6 | 980 731 ?Me Ms . 














图 1-21 不 同 磁 极 数 电动 机 的 机 械 特性 
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4. 对 机 械 特性 的 评价 
机 械 特性 的 评价 
硬 机 械 特性 ， 负载 增加 后 ， 转 速 下 降 不 多 。 
软 机 械 特性 : 负载 增加 后 ， 转 速 下 降 较 多 。 
动态 响应 : 负载 增加 后 ， 转 速 复 原 的 快慢 。 


















































,| Q， 
nn” 
a 
负载 突 加 速 回 
负载 增加 转 转速 下 降 
负载 增加 
0 而 a 
b) C) 


图 1-22 ”对 机 械 特 性 的 评价 
a) 便 机 械 特 性 b) 软 机 械 特 性 c) 动态 啊 应 能 力 














1.5.2 ”异步 电动 机 的 人 工 机 械 特 性 
1. 转子 电路 串 入 电阻 的 机 械 特 性 





转子 电路 中 串联 电阻 后 的 机 械 特性 


理想 空 载 点 : 不 变 。 因 为 同步 转速 未 变 。 
临界 点 : 下 移 。 即 临界 转 和 矩 的 大 小 与 串联 电阻 无 关 ; 临界 转速 随 串 联 电阻 的 增 大 而 下 降 。 


起 动 点 : 右 移 。 即 起 动 转 矩 因 串 联 电阻 的 增 大 而 增 大 。 
























NkI1 











串联 电阻 


a) 














0 ZX 一 一 一 一 Tk 7 


b) “| 起 动 点 右 移 


图 1-23 转子 电路 串 和 人 电阻 的 机 械 特 性 
a) 转子 电路 串 和 人 电阻 的 电路 b) 转子 电路 串 入 电阻 的 机 械 特性 曲线 
1 一 自然 机 械 特 性 ”2 一 串 入 Ri 的 机 械 特 性 ”3 一 串 入 RI + RR 的 机 械 特性 
4 一 串 入 RN + R, + Rs 的 机 械 特性 














2. 降低 电压 的 机 械 特 性 


电压 降低 后 的 机 械 特性 
理想 空 载 点 : 不 变 。 


临界 点 : 左 移 。 即 临界 转 矩 随 电 压 的 降低 而 减 小 ， 临 界 转速 不 变 。 
起 动 点 : 左 移 。 即 起 动 转 矩 也 随 电 压 的 降低 而 减 小 。 


理想 空 载 机 械 特 性 
由 | 点 不 变 


ng 






























起 动 点 左 移 


图 1-24 降低 电压 的 机 械 特性 
a) 接 入 软 起 动 右 的 降 压 电路 b) 降低 电压 的 机 械 特 性 曲线 


b) 
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1.5.3 ”特殊 异步 电动 机 的 机 械 特性 
1. 电磁 调 速 电动 机 的 机 械 特性 





电磁 调 速 电动 机 及 其 机 械 特性 
电磁 调 速 电动 机 : 相当 于 两 级 异步 电动 机 。 第 二 级 的 磁场 是 直流 磁场 ， 由 第 一 级 异步 电动 机 带动 着 旋转 ， 


形成 “机 械 旋 转 磁 场 ”， 其 强 弱 可 通过 调节 需 调 节 ， 从 而 调节 输出 轴 的 转速 。 
机 械 特性 特点 : 低 转速 时 ， 带 负载 能 力 略 强 。 








n/(r/min)h 


1500 
Ea 


1200 上 














a) 





图 1-25 电磁 调 速 电动 机 及 其 机 械 特性 
a) 电磁 调 速 电动 机 的 构造 特点 b) 机 械 特性 
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2. 三 相 整流 子 电动 机 的 机 械 特性 
三 相 整 流 子 电动 机 及 其 机 械 特性 
三 相 整 流 子 电动 机 ， 调节 同一 相 两 个 电 刷 之 间 的 距离 ， 可 以 调 速 。 
机 械 特性 特点 : 低速 时 ， 理 想 空 载 点 下 移 ， 临 界 转 矩 有 所 减 小 。 





















n/{r/min) 


Ey 


避 才 水 兴 鼎 漳 兰 














嘉 才 羽 油 油 


MA- 


TV (Nom) 














a) b) 


图 1-26 三 相 整 流 子 电 动机 及 其 机 械 特 性 
a) 三 相 整 流 子 电动 机 的 构造 特点 b) 机 械 特性 














1.6 “异步 电动 机 的 起 动 


1.6.1 异步 电动 机 的 工 频 起 动 
1. 起 动 电流 








异步 电动 机 的 工 频 直接 起 动 
起 动 特点 在 起 动 瞬 间 ， 转 子 绕 组 以 额定 同步 转速 切割 额定 磁 通 。 
起 动 电流 : 可 达 和 额定 电流 的 4~7 售 。 
主要 影响 : 大 容量 电动 机 直接 起 动 时 ， 可 导致 网 络 电压 的 瞬时 下 降 ， 形 成 对 其 他 设备 的 干扰 。 














转子 绕组 以 


1500r/min 额定 转速 切 











a) b) c) d) 


图 1-27 工 频 起 动 电 流 及 其 影响 
a) 起 动 方式 b) 初始 切割 速度 c) 起 动 电流 d) 对 电源 电压 影响 

















工 频 起 动 的 加 速度 
起 动 过 程 的 动态 转 矩 : 起 动 过 程 中 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 之 差 ， 称 为 动态 转 矩 万 。 
在 工 频 直接 起 动 的 过 程 中 ， 动 态 转 矩 是 很 大 的 。 
起 动 过 程 中 的 加 速度 : 由 于 工 频 直接 起 动 过 程 中 的 动态 转 矩 很 大 ， 所 以 加 速度 也 很 大 ， 











起 动 过 程 有 时 不 足 1s。 
nn nh 
no Q no 
HMN FF- 一 -一 > NMNr------—~—= 
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图 1-28 工 频 起 动 的 起 动 过 程 
a) 恒 转 和 矩 负 载 起 动 b) 二 次 方 律 负载 起 动 ec) 起 动 过 程 
1 一 电动 机 的 机 械 特 性 ”2 一 人 恒 转 矩 负 载 的 机 械 特性 ”3 一 二 次 方 律 负载 的 机 械 特 性 








加 速度 太 大 的 后 采 
传送 带 迅速 绷 紧 : 传送 和 之 在 停止 时 是 处 于 松弛 状态 的 ， 加 速度 太 大 会 以 极 快 的 
速度 迅速 绷 紧 ， 将 影响 传送 带 的 寿命 。 
齿轮 的 撞击 : 加 速度 太 大 将 导致 估 轮 的 撞击 ， 影 响 齿 轮 的 寿命 。 
轴 的 剪 切 力 : 加 速度 太 大 ， 拖 动 系统 的 各 轴 将 受到 很 大 的 剪 切 力 ， 影 响 轴 的 寿命 。 











图 1-29 ”加 速度 太 大 的 后 果 
a) 传送 带 绷 断 b) 齿轮 撞击 c) 轴 受 剪 切 力 
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1.6.2 ”起 动 的 改善 


1. 软 起 动 器 起 动 





软 起 动 可 起 动 ( 减 压 起 动 ) 
软 起 动 带 起 动 特点 : 可 以 从 很 低 的 电压 开始 起 动 ， 因 为 低 电压 时 ， 电 动机 的 磁 通 
减少 ， 故 转子 绕组 是 以 同步 转速 切割 较 小 磁 通 ， 从 而 可 以 把 
起 动 电流 和 动态 转 矩 限制 在 允许 范围 内 。 
软 起 动 需 的 主要 缺点 : 起 动 转 矩 较 小 ， 不 适用 于 重 载 起 动 的 场合 。 








转子 绕组 以 
同步 转速 切 
割 较 小 磁 通 


限制 在 多 
许 范 围 内 

















图 1-30” 软 起 动 帮 起 动 的 特点 
a) 起 动 方式 b) 初始 状态 c) 起 动 电流 d) 起 动 过 程 








2. 转子 回路 串联 电阻 起 动 


转子 回路 串联 电阻 起 动 
起 动 特点 : 因为 转子 回路 内 串联 了 足够 大 的 电阻 ， 有 效 地 减 小 了 起 动 电流 和 动态 转 矩 。 
在 起 动 过 程 中 ， 可 以 逐 级 地 减 小 起 动 电阻 ， 使 转速 上 升 。 
主要 优点 : 起 动 转 矩 大 ， 可 用 于 重 载 起 动 的 场合 。 
主要 缺点 : 1) 起 动 电阻 中 的 功率 损耗 较 大 。 
2) 控制 在 大 电流 回路 内 进行 ,设备 庞大 。 
































图 1-31 转子 回路 串联 电阻 起 动 的 特点 
a) 起 动 方 式 b) 起 动 电流 c) 动态 转 算 
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1.7 寞 步 电 动机 的 制 动 


1.7.1 再 生 制 动 
1. 再 生 制 动 状态 





异步 电动 机 的 再 生 制 动 状态 
发 电 状态 的 形成 ， 当 起 重 机 械 的 重 物 下 降 时 ， 由 于 重力 加 速度 的 原因 ， 电 动机 转子 的 转速 将 超过 同 
步 转速 ， 异 步 电 动机 将 处 于 发 电 状态 。 
发 电 状 态 的 原理 : 当 转 子 转速 超过 同步 转速 时 ， 转 子 绕组 切割 磁力 线 的 方向 与 磁场 旋转 的 方向 相同 ， 
而 与 电动 机 状态 时 相反 。 因 而 转子 绕组 里 感应 电流 的 方向 也 反 了 。 所 产生 的 电磁 
转 矩 变 成 了 阻止 转子 旋转 的 制 动 转 矩 。 
发 电 状态 的 机 械 特性 : 是 电动 机 状态 机 械 特性 向 第 二 象限 的 延伸 。 











N [和 成 
力 线 方向 四 















SY 


ES 
芯 5 
了 bs 

© 





b) c) 


图 1-32 异步 电动 机 的 再 生 制 动 
a) 再 生 状 态 的 形成 b) 再 生 制 动 的 原理 c) 再 生 制 动 的 机 械 特性 











2. 异步 发 电机 的 特点 


异步 发 电机 的 发 电 
发 电机 的 共同 特点 : 发 电机 都 是 通过 绕组 切割 磁 通 而 发 电 的 。 因 此 ， 发 电机 必须 有 磁场 和 绕组 。 
直流 发 电机 : 定子 是 磁极 ,转子 是 电 枢 绕 组 ， 转 子 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 因 切 制定 子 磁 通 而 发 电 。 
同步 发 电机 : 转子 是 磁极 ， 定 子 上 有 三 相 绕组 ， 转 子 旋转 时 ， 因 磁 通 被 三 相 绕 组 切割 而 发 电 。 
异步 发 电机 : 异步 发 电机 是 没有 固定 磁极 的 ， 转 子 旋转 时 将 不 能 发 电 。 必 须 首 先 通 入 三 相交 变 
电流 ， 才 能 产生 旋转 磁场 。 转 子 的 转速 还 必须 超过 同步 转速 ， 才 可 能 发 电 。 























定子 绕组 













通 入 三 击 
交 变 电 流产 
生 旋 转 磁场 












图 1-33 异步 发 电机 的 特点 
a) 直流 发 电机 b) 同步 发 电机 c) 异步 发 电机 
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1.7.2 ”能 耗 制 动 


三 相 绕组 
里 通 入 直 
流 电流 





a) 






能 耗 制 动 的 方法 和 原理 


制 动 方法 : 把 直流 电流 通 入 三 相 绕组 ， 又 称 直 流 制 动 。 
制 动 原理 : 直流 电流 产生 在 空间 不 动 的 固定 磁场 ， 由 于 惯性 ， 仍 在 旋转 着 的 转子 绕组 切割 


固定 磁场 ， 产 生 感 应 电动 势 和 电流 ， 感 应 电流 又 和 固定 磁场 互相 作用 ， 产 生 电 
磁 转 矩 ， 方 向 与 转子 旋转 的 方向 相反 ， 是 制 动 转 矩 。 





机 械 特 性 : 相当 于 发 电机 状态 的 机 械 特 性 ， 但 同步 转速 为 0。 








电磁 转 2 

和 矩 是 制 no 

动 转 矩 

Te 0 
b) 9) 


图 1-34 异步 电动 机 的 能 耗 制 动 


a) 把 直流 电流 通 入 三 相 绕 组 b) 能 耗 制 动 的 原理 c) 能 耗 制 动 的 机 械 特性 





1.7.3” 反 接 制 动 





异步 电动 机 的 反 接 制 动 


反 接 制 动 方法 : 电动 机 在 正 转 状态 时 ,任意 交换 两 相 ， 电 动机 将 反 转 ， 从 正 转 


状态 到 转速 等 于 0 的 时 间 内 ， 电 动机 处 于 反 接 制 动 状 态 。 


反 接 制 动 停机 : 如 果 利 用 反 接 制 动 使 生产 机 械 快速 停 住 ， 必 须 在 转速 降 为 0 的 瞬 


间 ， 迅 速 切 断 电 源 ， 防 止 反 转 。 








反 接 制 
反 接 动 状态 
| 接触 器 


KM, 























a) 





械 特 性 


图 1-35 异步 电动 机 的 反 接 制 动 
a) 反 接 制 动 的 接线 b) 反 接 制 动 停机 的 机 械 特 性 


b) 











第 2 童 认识 交 一 直 一 交 变 频 器 
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2.1.2” 逆 变 原理 
1. 单 相 逆 变 桥 





单 相 逆 变 原理 
电路 结构 ， 由 4 个 开关 器 件 V 、V 、V3a 、V4 组 成 桥 式 电路 。 
前 半 周 期 : 令 V 、V, 接 通 ，Va 、V4 关 断 ， 则 负载 电流 由 a 流向 pb， 负载 所 得 电压 wj, 为 “ 
后 半 周 期 : 令 Vi 、V, 关 断 ，Vi 、V4 接 通 ， 则 负载 电流 由 b 流向 a， 负载 所 得 电压 wi 为“ 
两 组 交替 : 以 Vj 、V， 为 一 组 ，V3、V 为 另 一 组 ， 不 断交 蔡 ， 则 负载 
电流 是 交 变 电流 ， 而 负载 所 得 电压 便 是 交 变 电压 wu 。 









































Vi 《YW 
二 
Va V2 
NO) 
a b 
一 一 一 十 
rs Uab 为 负 


图 2-2 单 相 逆 变 原理 
a) Vi 、V, 导 通 b) 负载 所 得 电压 波形 ec) V; 、V4 导 通 
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2. 变频 的 方法 





变频 的 方法 
开关 的 组 合 : 以 Vi 、V2 为 一 组 ，Va 、V4 为 另 一 组 ， 两 组 开关 交替 导 通 ， 
就 可 以 在 负载 ZL 上 得 到 交 变 电压 。 
变频 的 方法 : 改变 两 组 开关 交替 导 通 的 速度 ， 就 改变 了 所 得 交 变 电压 的 频率 。 
“ab 上 Vi 、V, 导 通 "ab | Vi、V; 导 通 
V1| VY, 

















V3 


SS 


























a) 


a 


5 











ZL 7» V3 ~ Va 导 通 
Ep et 
父 首 吉 塌 直 j 
得 到 交流 ee 
b) c) d) 
图 2-3 变频 的 方法 


逆 变 桥 电路 b) 交 蔡 导 通 c) 频率 较 高 d) 频率 较 低 








三 相 逆 变 桥 : 


Vs 


工作 的 特点 : 


由 6 个 开关 器 件 组 成 : V 、V 为 A 相 桥 臂 ，V;、V 为 B 相 桥 臂 ， 
、V， 为 C 相 桥 臂 。 


三 组 桥 臂 依次 导 通 ,各 组 桥 臂 的 导 通 起 始 时 刻 之 间 ， 互 差 1/3 周期 (7/3)。 


三 相 逆 变 桥 的 特点 











a) 




















图 2-4 三 相 道 变 桥 
a) 三 相 逆 变 电 路 b) 输出 电压 波形 











21 


2.1.3” 逆 变 器 件 
1. 逆 变 器 件 必须 满足 的 条 件 





逆 变 需 件 满足 的 条 件 
承受 电压 : 正常 情况 下 ， 全 波 整流 后 的 峰值 电压 为 537V， 一 般 要 求 逆 变 需 件 的 耐 压 应 大 于 1000V。 
承受 电流 : 随 电 动机 容量 的 增 大 而 增 大 。 
频 索 通 断 : 逆 变 需 件 应 能 承受 长 时 间 频 款 地 接 通 和 关 断 的 交 蔡 。 有 触 点 开关 需 件 都 不 能 满足 这 一 要 求 。 
控制 方便 : 包括 接 通 和 关 断 的 控制 ， 调 节 频 率 和 电压 的 控制 等 。 



































电源 电压 
380V 
(有 效 值 ) 
二 380V 
人 { 
a) b) 


图 2-5 逆 变 器 件 必 须 满足 的 条 件 
a) 电源 电压 b) 道 变 器 件 承受 的 电压 和 电流 











2. 低压 变频 器 中 广泛 使 用 的 逆 变 器 件 


低压 变频 需 中 稼 用 的 逆 变 需 件 
常用 逆 变 器 件 : 绝缘 机 晶体 管 ， 代 号 : ICBT。 
IGBT 的 结构 : 1) 主体 部 分 和 功率 晶体 管 相 同 ， 有 集 电极 C 和 发 射 极 EE。 
2) 控制 极 G 的 结构 和 绝缘 栅 场 效应 管 相同 ， 属 于 电压 控制 器 件 。 
IGBT 的 特点 : 1) 驱动 功率 很 小 ， 提 高 变频 髓 效率 。 
2) 工作 频率 高 ， 可 达 20kHz。 











一 全 
四 





























! [GBT 
’ 主体 部 分 
控制 极 的 E 和 功率 唱 
结构 和 绝 体 管 相同 
缘 栅 场 效 D C 有 集 电极 
应 管 相同 上 和 发 射 极 

-| 

MOSFET BJT 

a) b) 


图 2-6 低压 变频 需 中 广泛 使 用 的 逆 变 需 件 
a) IGBT 逆 变 电路 b) IGBT 的 构成 
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3. IGBT 的 开关 状态 


IGBT 的 开关 状态 
饱和 导 通 状态 : 当 在 IGBT 的 G、E 间 施 加 正 向 驱 动 电压 (如 Ver = +15V) 时 ,IGBT 将 
饱和 导 通 。 管 压 降 将 很 低 (如 Ucsx =2.6V)， 相当 于 开关 处 于 接 通 状态 。 
截止 状态 在 IGBT 的 G、E 间 施 加 反问 电压 (如 Ver = -5V) 时 ，ICBT 将 截止 ， 只 
有 漏电 流 (如 Jerx =0.1mA) 通过 ， 相 当 于 开关 处 于 断 开 状态 。 





























饱和 导 通 时 规 止 状态 时 
集 电极 汤 
| 电流 VicEx 
-8-HL Q 
可 人 : C 
轨 | | 饱和 凡 电极 
ac 相隔 a | 
电压 “ E 攻 央 ve E 
a) b) 


图 2-7 IGBT 的 开关 状态 
a) IGBT 的 饱和 导 通 状态 b) IGBT 的 截止 状态 





2.2 ”变频 与 变 压 


2.2.1 变频 的 同时 还 要 变 压 
1. 频率 下 降 时 的 新 问题 


频率 下 降 时 出 现 的 新 间 题 
电动 机 输入 功率 : 和 频率 无 直接 关系 ， 故 频率 下 降 时 基本 不 变 。 
电动 机 输出 功率 : 频率 下 降 时 ， 转 速 下 降 ， 如 负载 转 和 矩 未 变 ， 则 输出 功率 随 转速 的 下 降 而 减 小 。 
电动 机 电磁 功率 : 输入 功率 不 变 而 输出 功率 减 小 ， 电 磁 功率 必 增加 ， 导 致 磁 通 增加 ， 磁 路 饱和 。 
磁 路 饱和 的 结果 : 正常 情况 下 ， 磁 路 工作 在 磁化 曲线 的 线性 段 ， 励 磁 电流 很 小 。 磁 路 饱和 后 ， 
励磁 电流 的 波形 将 发 生 畸 变 ， 峰 值 大 幅 上 升 。 


电磁 功率 i , 
; g ; 磁 通 增加 磁 BH 
输入 电功率 输出 机 械 功率 人/ 路 趋向 饱和 D, |-- 








-= 上 == 和 























a) 


图 2-8 频率 下 降 时 出 现 的 新 间 题 
a) 频率 下 降 时 的 能 量 失衡 ”b) 磁 路 他 和 与 励磁 电流 
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2. 保持 磁 通 不 变 的 方法 
保持 磁 通 不 变 的 方法 
准确 方法 : 由 电动 势 公 式 知 ， 如 使 反 电 动 势 与 频率 之 比 保持 不 变 
电动 势 的 大 小 无 法 在 外 部 进行 控制 ， 难 以 实现 。 
顶替 方法 : 在 电动 势 平 衡 方程 中 ， 如 把 阻抗 压 降 忽 略 不 计 ， 则 电源 电压 和 反 电 动 势 近似 相等 。 
频率 之 比 等 于 常数 ， 近 似 地 代替 反 电 动 势 和 频率 之 比 等 于 常数 。 
称 为 电压 调节 比 。 当 电压 和 频率 成 正 


， 则 磁 通 大 小 也 不 变 , 但 反 


故 可 以 用 电压 和 
电压 调节 比 : 某 一 频率 下 的 实际 电压 与 额定 电压 之 比 ， 
比 地 变化 时 ， 电 压 调 节 比 和 频率 调节 比 相等 。 








准确 | | 方法 
































频率 电压 U. 
调节 比 古 = A 调节 比 人 一 





图 2-9 保持 磁 通 不 变 的 方法 





2.2.2 ”变频 又 变 压 的 实现 


1. 脉 宽 调制 
脉 宽 调制 (PWM) 的 含义 及 优点 





脉冲 的 占 空 比 : 脉冲 的 宽度 和 脉冲 周期 之 比 。 
脉 宽 调制 : 把 半 个 周期 的 大 方 波 分 割 成 若干 个 小 方 波 序列 ， 如 保持 小 方 波 的 宽度 不 变 ， 而 加 
大 小 方 波 的 周期 ， 则 在 减 小 大方 波 频率 的 同时 ， 也 减 小 了 大 方 波 的 电压 平均 值 


从 而 在 实现 了 调频 的 同时 也 调 压 的 目的 。 
脉 宽 调制 的 优点 : 只 需 根据 要 求 控 制 脉冲 序列 中 各 小 方 波 的 上 升 和 下 降 时 刻 即 可 ， 从 而 大 大 








地 简化 了 控制 过 程 。 








脉冲 
脉冲 宽度 占 空 比 
脉冲 周期 六 
C 

一 二 一 
周期 小 周期 大 
频率 窜 频率 低 
DD 小 一 一 UU 小 


D 大 一 一 U 大 
b) 


a) 


图 2-10” 脉 宽 调 制 
a) 脉冲 占 空 比 大 b) 脉冲 占 空 比 小 
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2. 正 缀 脉 亮 调制 








正弦 脉 宽 调制 (SPWM) 
SPWM 的 含义 : 脉冲 序列 中 ， 占 空 比 的 大 小 按 正 弦 规 律 分 布 。 正 弦 值 大 时 ， 占 空 比 也 大 ，; 


正弦 值 小 时 ， 占 空 比 也 小 。 
脉冲 序列 的 
等 效 正 足 波 


SPWM 的 优点 : 可 以 使 电动 机 的 电流 十 分 接近 于 正弦 波 。 


EN uh 
A 








- 














Wl 


tpM 








tcl a 
DI 小 DM 
了 
2 
a) b) 


图 2-11 正弦 脉 宽 调制 
a) 正弦 脉 宽 调制 的 脉冲 序列 b) 电动 机 的 电流 





™Y 





2.2.3 ”正弦 脉 宽 调 制 波形 的 实现 
1. 单 极 性 调制 





单 极 性 调制 法 
基本 方法 : 正弦 脉 宽 调 制 的 脉冲 序列 的 上 升 和 下 降 时 刻 由 正弦 波 (调制 波 ) 和 三 
角 波 (载波 ) 的 交点 决定 。 变 频 时 ， 载 波 不 变 ， 只 改变 调制 波 即 可 。 
交点 时 刻 : 在 载波 的 振幅 和 频率 都 不 变 的 前 提 下 ， 交 点 时 刻 是 调制 波 的 函数 。 









调制 波 


NA 



















当 给 定 频率 
和 对 应 电压 
改变 时 , 所 
有 交点 的 时 
刻 同时 改变 
脉冲 序列 也 


随 之 改变 。 
高 频 高 压 脉冲 序列 低频 低压 脉冲 序列 








2 








a) 


图 2-12 单 极 性 调制 得 到 SPWM 脉冲 序列 
a) 高 频 高 压 时 的 调制 b) 低频 低压 时 的 调制 




















2. 双 极 性 调制 


双 极 性 调制 
双 极 性 调制 特点 : 载波 和 调制 波 都 是 双 极 性 的 。 
双 极 性 调制 波形 : 单 极 性 调制 易于 理解 ， 但 很 少 采 用 。 双 极 性 调制 的 相 电 压 波 形 难以 辨认 ， 








但 线 电 压 却 是 正弦 脉 宽 调 制 的 波形 。 
双 极 性 工作 特点 : 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 管 交 蔡 导 通 。 




















相 
电 
压 
多 [Nl _ 
电压 ”JUUUII [TUDUUL > 
a) b) 


图 2-13” 双 极 性 调制 得 到 SPWM 脉冲 序列 
a) 双 极 性 调制 b) 双 极 性 调制 的 工作 特点 








3. 变频 器 的 输出 电压 


变频 上 冀 的 输出 电压 
变频 需 的 输出 电压 : 是 和 输出 频率 成 比例 的 高 频 高 压 脉 冲 序列 。 
输出 频率 高 : 脉冲 序列 的 平均 占 空 比 大 。 
输出 频率 低 : 脉冲 序 列 的 平均 占 空 比 小 。 





图 2-14 变频 融 的 输出 电压 及 其 基 波 分 量 
a) 50Hz 时 b) 2$Hz 时 


a) 
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2.3 ”载波 频率 及 其 影响 


2.3.1 载波 频率 影响 的 根源 
1. 载波 频率 的 含义 





载波 频率 ( 脉冲 频率 ， 开 关 频 率 ) 
载波 频率 低 : 输出 电压 的 脉冲 个 数 少 ，IGBT 的 开关 次 数 也 少 。 
载波 频率 高 : 输出 电压 的 脉冲 个 数 多 ，IGBT 的 开关 次 数 也 多 。 


载波 频率 (人 ) 低 载波 频率 (从) 高 

















"| 
7 天 7 
基 波 分 量 : CA 基 波 分 量 : Lp 
a) UIA= Ulp b) 


图 2-15 载波 频率 的 含义 
a) 载波 频率 较 低 时 的 输出 电压 脉冲 序列 b) 载波 频率 较 高 时 的 输出 电压 脉冲 序列 











双 极 性 调制 的 工作 特点 
工作 特点 : 变频 表 在 运行 过 程 中 ， 逆 变 桥 同 一 桥 臂 的 两 个 逆 变 管 始终 处 于 交 蔡 导 通 状态 。 
基本 要 求 : 在 交替 导 通 过 程 中 ， 必 须 留 有 死 区 。 以 防止 上 、 下 两 管 的 “直通 ”。 








V1 的 截 


| "YU 





交替 必须 等 
导 通 Vi 完全 
截止 后 ， 











a) 


图 2-16 道 变 桥 交 蔡 导 通 的 特点 
a) 双 极 性 调制 的 波形 b) 同一 桥 臂 交替 导 通 要 点 
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2.3.2 ”载波 频率 的 影响 
1. 载波 频率 对 输出 电压 的 影响 





载波 频率 对 输出 电压 的 影响 
载波 频率 的 影响 : 载波 频率 的 高 低 ， 决 定 了 逆 变 管 交 蔡 导 通 的 次 数 ， 也 就 决定 了 死 区 的 多 少 。 
死 区 是 不 工作 的 时 间 ， 故 死 区 的 多 少将 影响 变频 天 的 输出 电压 。 
载波 频率 低 : 死 区 个 数 少 ， 输 出 电压 高 。 
载波 频率 高 : 死 区 个 数 多 ， 输 出 电压 低 。 





CN (%) 
及 低 一 一 2 和 1 小 ”= 
80 
UouT 高 
a) 60 
40 
20 
一 UouT 低 
0 4 6 8 10 12 14 人 入 不 Hz 
b) 9) 


图 2-17 载波 频率 对 输出 电压 的 影响 
a) 载波 频率 较 低 b) 载波 频率 较 高 c) 输出 电压 与 载波 频率 的 关系 








2. 载波 频率 对 输出 电流 的 影响 


载波 频率 对 输出 电流 的 影响 
载波 频率 与 漏电 流 : 绕组 的 线 臣 之 间 ， 输 出 线 的 导线 之 间 ， 都 存在 着 分 布 电容 。 载 波 频率 高 ， 
分 布 电容 的 容 抗 小 ， 通 过 分 布 电容 的 漏电 流 就 大 ， 增 加 了 IGBT 的 负担 ， 
削弱 了 IGBT 的 负载 能 力 。 
载波 频率 与 功 耗 : ICBT 每 开关 一 次 ， 都 有 开关 损失 。 载 波 频 率 越 高 ， 总 的 开关 损失 就 越 大 ， 
也 会 削弱 IGBT 的 负载 能 
结论 : 载波 频率 越 高 ， 允 许 的 输出 电流 越 小 。 











从 人 (9) 


分 布 电容  C 
分 布 合 02 100 






80 


60 





40 


和 | 加 


开关 损耗 0 4 6 8 10 12 14 16 A7kHz 


a) b) 


图 2-18 载波 频率 对 输出 电流 的 影响 
a) 分 布 电容 与 容 抗 b) 输出 电流 与 载波 频率 的 关系 
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3. 载波 频率 对 噪声 的 影响 


载波 频率 与 噪声 
噪声 的 由 来 : 变频 融 的 输出 电流 中 ， 存 在 着 与 载波 同 频率 的 高 次 谐 波 分 量 ， 
电动 机 的 磁 路 中 就 有 高 次 谐 流 磁 通 ， 并 在 硅钢 片 中 产生 涡流 。 
涡流 与 涡流 之 间 的 电动 力 使 硅钢 片 振动 而 产生 噪声 。 
噪声 与 频率 : 载波 频率 很 高 时 ， 人 耳 的 灵敏 度 较 低 ， 噪 声 就 小 ;载波 频率 较 
低 时 ， 人 耳 的 灵敏 度 高 ， 噪 声 就 大 。 

















dB 
70F 
人 
入 
上 \ 
\ 
\ 

- | “0 
SOr 

-一 一- 一 一 一 > 

0 4 6 8 10 12 14 16 人 /kHz 
a) b) 





图 2-19 载波 频率 对 噪声 的 影响 
a) 高 次 谐 波 电流 使 电动 机 产生 噪声 b) 噪声 与 载波 频率 的 关系 





2.4 变频 器 的 主 电 路 
2.4.1 整流 和 滤波 电路 


整流 和 滤波 电路 的 特点 
滤波 电路 的 特点 因为 直流 回路 中 不 应 有 电压 降 ， 故 不 采取 下 形 滤波 ， 而 只 能 是 电容 需 滤 波 。 
滤波 电容 的 构成 : 限于 电解 电容 铝 的 耐 压 水 平 ， 滤 波 电 容 必须 由 两 组 电解 电容 需 串 联 而 成 。 
均 压 电阻 的 作用 : 为 了 使 互相 串联 的 两 组 电容 需 所 承受 的 电压 比较 均衡 ， 在 滤波 电容 需 
劳 须 并 联 均 压 电阻 。 
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图 2-20 ”变频 带 的 整流 和 滤波 电路 

















2. 限 流 电 阻 的 作用 











限 流 电阻 的 作用 : 1) 将 合 


2) 使 电源 


限 流 电阻 的 作用 
整流 滤波 电路 的 合 闸 : 因为 滤波 电容 右上 的 电压 等 于 0V， 故 : 


1) 合 闻 时 的 冲击 电流 很 大 ，; 


2) 电源 侧 电压 瞬时 降 为 0V。 
低压 整流 滤波 电路 : 因为 有 变 压 带 隔离 ， 故 影 


变频 器 整流 滤波 电路 ， 因为 直接 接 人 380V 电网 ， 故 : 
1) 合 闸 时 的 冲击 电流 将 损坏 整流 管 ; 
2) 电网 电压 瞬间 降 为 0V， 使 电网 受到 污染 
闻 时 的 冲击 电流 限制 在 允许 范围 内 ; 





区 啊 不 大 。 








电压 波形 完好 ， 电 网 不 受 干扰 。 





























图 2-21 
a) 低压 整流 和 滤波 电路 b) 变 








1 一 低压 滤波 电路 合 闻 瞬间 的 冲击 电流 (瞬时 值 ) 
频 需 无 限 流 电 阻 时 合 闸 瞬 间 的 训 击 电流 〈 瞬 时 值 ) 
频 强 接 入 限 流 电阻 时 合 疗 瞬 间 的 冲击 电流 (瞬时 值 ) 





2.4.2 ”变频 器 的 逆 变 电路 
1. 逆 变 电路 的 构成 


0 
电源 电压 
瞬间 为 0 b) 


限 流 电 阻 的 作用 
变频 融 的 整流 和 滤波 电路 

















限 流 后 电源 
电压 波形 9) 


c) 接 入 限 流 电阻 的 效果 
2 一 低压 滤波 电路 合 闸 瞬间 的 进 线 电压 〈 瞬 时 值 ) 
4 一 变频 刀 


频 需 无 限 流 电 阻 时 合 闸 瞬 间 的 进 线 电 压 〈 瞬 时 值 ) 
6 一 变频 需 接 入 限 流 电阻 时 合 闸 瞬 间 的 进 线 电压 〈 瞬 时 值 ) 
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逆 变 电路 的 构成 特点 





主 电路 特点 : 每 个 道 变 管 旁 边 都 反 并 联 一 个 二 极 管 。 
下 半 桥 驱动 电源 : 各 驱动 电路 共 负 极 ， 故 可 以 共用 驱动 电源 。 
上 半 桥 驱动 电源 : 各 驱动 电路 分 属 不 同 相 ， 驱 动 电源 必须 分 开 
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图 2-22 


逆 变 电路 的 构成 
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2. 反 并 联 二 极 管 的 作用 





逆 变 电路 的 工作 特点 : 负载 侧 是 


| 
| 
| 
| 
| 


| | 
L 


BE 








逆 变 电路 的 工作 特点 
反 并 联 二 极 管 的 作用 : 当 电 流 的 方向 与 电压 相反 时 ， 为 电流 提供 通路 。 


r、 工 电路 ， 也 会 对 滤波 电容 充 、 放 电 。 

















定子 等 效 电 路 


I 





滤波 电容 对 
电动 机 放电 





必 
Ul el 











图 2-23 反 并 联 二 极 管 的 作用 





2.5 ”变频 器 的 输入 、 输 出 电流 


变频 器 的 输出 电流 
1. 与 输出 电流 有 关 的 因素 


2.5.1 





输出 电流 与 负载 : 因为 : 


所 以 ， 
因为 : 
所 以 ， 


输出 电流 与 频率 : 










变频 厅 的 输出 电流 

1) 电动 机 的 电磁 转 矩 总 是 和 负载 转 矩 相 平 衡 的 。 
2) 电磁 园 矩 与 转子 电流 及 磁 通 的 乘积 成 正比 。 
3) 变频 运行 时 ， 要 求 磁 通 保持 不 变 。 

变频 融 的 输出 电流 取决 于 负载 转 矩 的 大 小 。 

无 论 输出 频率 多 大 ， 转 矩 平衡 的 规律 永远 存在 。 
变频 融 的 输出 电流 与 频率 无 关 。 





7M 













图 2-24 
拖 动 系统 的 转 矩 平衡 


a) 








fx2=25Hz 





天 i L a) 
nM nL 
fx1 =50Hz 
7M=AT12 DD COsP, TL 
7M 
) L b) 





nM 











变频 天 的 输出 电流 
b) 输出 电流 只 和 负载 轻重 有 关 











2. 频率 下 降 
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时 ， 各 环节 功率 的 变化 规律 


频率 下 降 时 各 环节 功率 减 小 的 原因 
假设 条 件 : 1) 电动 机 带动 的 是 恒 转 矩 负载 ， 即 在 频率 改变 时 ， 
负载 的 阻 转 矩 不 变 ， 从 而 电动 机 的 电流 也 不 变 。 
2) 变频 调 速 系统 各 环节 的 损耗 功率 忽略 不 计 。 








电动 机 输出 功率 : 
变频 需 输 出 功率 : 


频率 下 降 时 ， 电 动机 的 输出 功率 因 转 速 的 下 降 而 减 小 。 
频率 下 降 时 ， 变 频带 的 输出 功率 因 电 压 的 下 降 而 减 小 。 



























































直流 电路 的 功率 : 因 直 流 电压 是 不 变 的 ， 故 直流 电流 将 减 小 。 
电源 的 输入 功率 ; 因 电源 电压 不 变 ， 故 电源 的 输入 电流 将 减 小 。 
] 
] 可 
Ps=V3 Usls PM™ V3Ux Tycos®l 
i rb a 
Us=C | | 变频 器 条 入 直流 电功率 | FM nrT 
功率 因 电 流 因 电流 减 小 变 蔬 器 桨 轴 机 械 功 率 央 转 
城 小 而 城 小 而 减 小 | \J | 功率 因 电压 | 小 J， 尖 下 降 而 减 小 
Bl = Pi | 下 降 而 减 小 Py Pi 
图 2-25 ”频率 下 降 时 ， 各 环节 功率 的 变化 规律 
2.5.2 ”变频 器 输入 电流 的 特点 
1. 三 相 输 入 电流 不 平衡 
(1) 滤波 后 接 电阻 负载 
滤 汲 电容 需 对 电阻 负载 的 充 、 放 电 
充电 特点 ; 6 个 脉 波 轮流 向 滤波 电容 器 充电 ， 故 充电 具有 有 序 的 特点 。 
放电 特点 ; 因为 在 相同 的 电压 下 ， 流 经 电阻 的 电流 是 相等 的 ， 故 6 个 肪 
波 的 放电 是 均等 的 。 
输入 电流 : 三 相 的 输入 电流 是 平衡 的 。 
Pp 








Uh URs UsT UTR 








ee 





~ 








f 3.3 t/ms t/ms 
输入 电压 整流 后 滤波 后 
流 平衡 
a) 





图 2-26 整流 及 滤波 后 的 电压 波形 
a) 三 相交 变 电 压 b) 整流 及 滤波 后 的 波形 
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(2) 滤波 后 接 电动 机 负载 


感性 负载 与 滤波 电容 需 的 充 、 放 电 
充电 特点 : 因为 电感 性 负载 也 要 对 滤波 电容 器 充 、 放 电 ， 而 输出 频率 与 
输入 频率 不 相等 ， 导 致 输入 侧 对 电容 器 充电 的 有 序 性 被 破坏 。 
放电 特点 : 因为 输出 电流 是 正弦 波 ， 故 各 脉 波 对 负载 的 放电 电流 不 均等 。 
输入 电流 : 三 相 输入 电流 不 平衡 。 
































滤波 后 电压 J 人 不 | 人 不 上 人 不 

















a) b) 


图 2-27 整流 及 滤波 后 的 电压 波形 
a) 滤波 电容 带 的 充 放 电波 形 b) 电动 机 的 电压 与 电流 波形 





2. 变频 器 输入 电流 的 功率 因数 
(1) 输入 电流 的 波形 








变频 需 输 入 电流 的 波形 
输入 电流 的 特点 因为 滤波 电容 器 上 已 经 有 了 直流 电压 ， 因 此 电源 电压 只 有 上 升 到 超过 直流 电压 时 ， 
才 有 输入 电流 。 所 以 ， 变 频 器 的 输入 电流 是 非 正 弦 电 流 。 
输入 电流 的 频谱 : 根据 频谱 分 析 , 输入 电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 十 分 丰富 :5 次 谐 波 高 达 70% 以 上 ， 
7 次 谐 波 高 达 65% 左右 ，17 次 谐 波 有 5% 。 














只 有 当 us> UD 时 ， 
才 开 始 出 现 电 流 








ih (2%) 变频 器 输入 电流 的 频谱 分 析 
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图 2-28 输入 电流 的 波形 
a) 输入 电流 的 形成 b) 输入 电流 的 波形 c) 输入 电流 的 频谱 分 析 














(2) 无 功 功率 的 两 种 情形 


功率 因数 的 含义 
电阻 电感 电路 : 在 电阻 电感 电路 中 ， 电 流 比 电压 滞后 $ 角 ， 有 瞬时 功率 中 出 现 了 负 功 率 
使 平均 功率 减 小 , 由 角 的 余弦 称 为 位 移 因 子 ， 即 cos。 
高 次 谐 波 电流 : 高 次 谐 波 电流 瞬时 功率 中 的 正 功率 和 负 功 率 正好 相等 ， 平 均 功 率 为 0， 
故 所 有 高 次 谐 波 电流 都 是 无 功 电流 。 使 平均 功率 减 小 ， 称 为 畸变 因子 
全 功率 因数 : 用 和 A 表示， 计算 如 下 : A =v cos 


















? 


Uo 











滞后 电流 
的 瞬时 功率 
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图 2-29 ”无 功 功 率 的 两 种 情形 
a) 清 后 电流 的 功率 b) 5 次 谐 波 电流 的 功率 
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3. 提高 功率 因数 的 方法 
(1) 接 入 交 、 下 流 电 抗 带 








提高 功率 因数 的 方法 
基本 方法 : 削弱 高 次 谐 波 电流 。 
接 和 人 交流 电抗 需 : 串联 在 变频 融 的 进 线 电 路 中 ， 因 电压 降 不 允许 太 大 ， 功 率 因数 只 能 提高 至 
接 入 直流 电抗 带 : 接 在 整流 桥 和 滤波 电容 之 间 ， 可 将 功率 因数 提高 到 0. 9。 








刘 竺 本 部 四 











>(95%~98%) UsN 











图 2-30 ” 接 入 电抗 胡 改 善 功率 因数 
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(2) 采用 12 脉 波 整流 


12 脉 波 整流 提高 功率 因数 
12 脉 波 整流 : 变频 器 的 输入 电路 中 接 入 电源 变 夺 器， 变压器 有 两 组 副 方 绕 组 ， 一 组 接 成 星 形 ， 
另 一 组 接 成 三 角形 。 两 组 副 方 输出 分 别 全 波 整流 后 再 并 联 。 
电源 侧 功 率 因 数 : 可 提高 到 0. 95 以 上 。 


















12 脉 小 
电压 波形 














| 
| 
SS Sb 乡 0 一 
电流 波形 压 波形 。 “35 肪 波 输 入 
六 电流 波形 b) 


6 肪 波 输 入 ,5 区 让 





图 2-31 12 脉 波 整流 及 其 效果 
a) 6 脉 波 整流 的 波形 pb) 12 脉 波 整流 及 其 波形 

















2.6 变频 器 运行 数据 的 测量 


2.6.1 输出 电压 的 测量 
1. 电磁 式 仪 表 测 量 输出 电压 的 结果 





电磁 式 仪表 测量 输出 电压 
电磁 式 仪表 构造 : 由 中 线圈 、@ 铁 心 和 凶 指 针 构 成 。 
电磁 式 仪表 原理 : 被 测 电流 通 入 线圈 后 产生 磁场 ， 把 铁心 吸入 ， 使 指针 偏转 。 
电磁 式 电压 表 : 线圈 熙 数 很 多 ， 接 近 于 纯 电 感 电路 。 
测量 低频 电压 : 频率 低 时 感 抗 小 ， 在 相同 的 电压 下 电流 大 ， 故 指针 读数 俩 大 。 

















Uour /Vi 
Uo 400 
: 
320 
A 240 
;| 160 
— XnfL 
—— A 人 
一 指针 偏转 EN 
| ?0 20 30 40 50 /7Hz 
b) c) 


图 2-32 电磁 式 仪表 测量 输出 电压 的 结 
a) 电磁 式 仪表 构造 b) 电磁 式 仪表 测量 低频 电压 的 特点 c) 测量 结果 
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2. 数字 式 仪 表 测 量 输出 电压 的 结果 





数字 式 仪表 测量 输出 电压 


数字 式 仪表 测量 的 特点 : 定时 采样 ， 取 一 段 时 间 内 采样 结果 的 平均 值 。 
测量 输出 电压 : 因 采 样 脉冲 与 变频 需 输 出 电压 的 脉冲 序列 不 吻合 ， 





故 采样 到 的 脉冲 数 是 不 确定 的 。 


测量 结果 : 因为 变频 天 的 载波 频率 较 高 ， 故 两 种 脉冲 重合 的 几率 较 多 ， 











Uour /V 
四 人 电压 400 
| Wm 本 


采样 240 


而 每 次 采样 到 的 结果 都 等 于 直流 电压 ， 故 读数 俩 大 较 多 。 


实际 测 
量 结果 





1 1 1 1 1 1 1 1 320 


160 


| 


0 








10 20 30 40 50 及 /Hz 
c) 


图 2-33 ”数字 式 仪 表 测 量 输 出 电压 的 结 


a) 输出 电压 波形 b) 数字 式 仪表 的 测量 要 点 c) 测量 结果 





3. 磁 电 式 仪 表 测 量 输出 电压 的 结果 








磁 电 式 仪表 构造 : 
磁 电 式 仪表 原理 : 


磁 电 式 仪表 测量 输出 电压 
由 中 永久 磁铁 、 凶 磁 钢 、 包 线圈 和 中 指针 构成 。 
被 测 电流 流入 线圈 后 ， 要 受到 永久 磁铁 磁场 的 作用 力 ， 而 使 指针 偏转 。 
电流 方向 相反 时 ， 线 圈 受 力 方向 也 相反 ， 故 磁 电 式 仪表 测量 交流 电 时 ， 
必须 先 整 流 ， 故 又 称 整流 式 仪表 。 





磁 电 式 电 压 表 : 测量 电压 时 ， 线 圈 电 路 内 须 串联 大 阻 值 的 附加 电阻 。 故 线圈 电路 接近 于 
纯 电 阻 电路 ， 测 量 结果 与 频率 无 关 ， 测 量 精度 较 高 。 


a) 









接 入 附加 
大 电阻 








实际 测 
量 结 果 
量 结 果 


10 20 30 40 50//Hz 
b) c) 








图 2-34 ”和 磁 电 式 仪 表 测 量 输出 电压 的 结 


a) 磁 电 式 仪表 构造 b) 磁 电 式 仪表 测量 交流 电压 的 特点 c) 测量 结果 
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2.6.2 ”用 互感 器 测量 输入 电流 的 误差 


电流 互感 带 对 高 次 谐 波 电 流 的 反应 
电 的 方面 : 1) 通过 绕组 间 分 布 电容 的 漏电 流 增 大 ; 
2) 二 次 绕组 的 感 抗 增 大 。 
磁 的 方面 : 1) 涡流 损耗 和 磁 沾 损耗 都 增 大 ; 
2) 铁心 的 磁 导 率 降低 。 
结论 : 用 电流 互感 咒 〈 钳 形 电 流 表 ) 测量 变频 融 的 输入 电流 时 ， 输 入 
电流 中 的 高 次 谐 波 分 量 将 不 能 准确 地 反映 出 来 ， 故 读数 偏 小 。 


六 -一 











高 频 电 流 二 次 绕组 
通过 分 布 对 高 频 电流 


电容 的 漏 的 阻抗 增 大 
电流 增 大 





uti 高 频 时 铁 
损 增 加 导 
磁 率 下 降 





























ss 
测量 结果 实际 电流 
dT hs I tl 
a) b) c) 


图 2-35 用 互感 带 测 量 输入 电流 的 误差 
a) 输入 电流 波形 b) 影响 测量 结果 的 因素 之 一 c) 影响 测量 结果 的 因素 之 二 











2.6.3 ”电功率 的 测量 





变频 需 三 相 电功率 的 测量 
输出 侧 的 测量 : 变频 需 的 输出 侧 与 电动 机 相 接 ， 其 三 相 输 出 电流 是 
平衡 的 ， 故 可 用 两 表 法 测量 三 相 电功率 。 
输入 侧 的 测量 : 变频 顺 输 入 侧 的 三 相 电 流 是 不 平衡 的 ， 故 只 能 分 别 
测量 每 一 相 的 电功率 ， 相 加 后 得 到 三 相 电 功率 。 














J 





图 2-36 输入 、 输 出 电功率 的 测量 











2.6.4 绝缘 电阻 的 测量 
绝缘 电阻 的 测量 要 点 





如 不 注意 ， 将 损坏 变频 带 。 
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特别 提醒 : 因为 变频 需 是 全 晶体 管 设 备 ， 而 测量 绝缘 电阻 的 绝缘 电阻 表 要 输出 高 电压 ， 


测量 准备 : 拆除 主 电路 所 有 端子 的 外 部 接线 ， 并 将 这 些 端子 用 导线 连接 起 来 。 
测量 注意 : 1) 只 能 使 用 500V 的 绝缘 电阻 表 ， 人 禁止 使 用 1000V 绝缘 电阻 表 。 



































2) 控制 电路 不 能 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 ， 只 能 用 万 用 表 的 高 阻挡 测量 。 




















— " 
V 
W PP 
RISITIPINIUIVIWIE 
500V 500V -人 
绝缘 电阻 表 绝缘 电阻 表 
a) b) 
图 2-37 绝缘 电阻 的 测量 
a) 电路 b) 接线 端子 
2.7 ”变频 器 的 抗 干扰 
2.7.1 变频 器 的 干扰 源 和 传播 途径 
1. 变频 器 的 干扰 源 
变频 器 的 主要 干扰 源 
输入 电流 : 由 于 输入 电流 是 非 正弦 波 ， 它 将 使 网 络 电压 的 波形 发 生 了 畸变 ， 
从 而 干扰 其 他 设备 的 正常 运行 。 
输出 电压 ,变频 器 的 输出 电压 是 高 频 高 压 的 脉冲 波 ， 它 将 通过 线 间 的 分 布 电容 对 


其 他 设备 进行 干扰 。 
输出 电流 : 输出 电流 中 具有 与 载波 频率 相同 的 高 次 谐 波 成 分 ， 所 产生 的 电磁 波 将 
干扰 其 他 设备 的 正常 工作 。 











图 2-38 ”变频 各 的 干扰 源 
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2. 干扰 的 传播 途径 


干扰 的 传播 途径 
线路 传播 : 通过 电源 线 或 地 线 传播 ， 如 图 中 之 由 。 
辐射 传播 : 通过 电磁 辐射 传播 ， 如 网 中 之 @)。 





设备 的 正常 运行 ， 如 图 中 之 ®。 





设备 的 正常 运行 ， 如 图 中 之 由 。 








图 2-39 干扰 的 传播 途径 





电磁 感应 传播 : 高 次 谐 波 电流 的 电磁 场 在 其 他 设备 中 产生 感应 电流 ， 从 而 干扰 其 他 


静电 感应 传播 : 变频 融 输 出 的 高 频 脉冲 电压 通过 分 布 电容 使 其 他 设备 产生 感应 电流 ,干扰 其 他 





a) 线路 传播 b) 辐射 传播 ce) 电磁 感应 传播 d) 静电 感应 传播 





2.7.2 ” 抗 干扰 的 途径 
1. 削弱 高 次 谐 波 电流 





电抗 器 和 滤波 天 
输入 电抗 需 : 1) 抑制 输入 电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 。 
2 
3) 平缓 三 相 进 线 电压 的 不 平衡 度 。 
输出 电抗 部 : 1) 抑制 变频 带 输 出 电流 中 的 谐 波 分 量 。 
2) 补偿 输出 线路 分 布 电容 的 影响 。 


访 -一 











输入 电抗 器 




















输入 滤波 器 
a) 


图 2-40 ”电抗 融和 滤波 姨 
a) 电抗 天 b) 滤波 右 





阻隔 电网 偶发 的 尖峰 电压 和 操作 过 电压 。 


输入 、 输 出 滤波 融 : 削弱 具有 辐射 能 的 较 高 频 谐 波 电流 。 
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2. 电源 隔离 和 滤波 


电源 隔离 和 滤波 
变频 器 电源 侧 隔 离 ， 变 频 器 的 输入 侧 加 入 电源 变压器 ， 进 行 隔 离 ， 
效果 较 好 ， 如 图 中 之 @。 
受 扰 设 备 电源 隔离 : 在 受 干扰 设备 的 电源 处 加 入 隔离 变压器 进行 隔离 ， 效 果 亦 佳 ， 
如 图 中 之 @。 
受 扰 设备 电源 滤波 : 在 受 干扰 设备 的 电源 处 加 入 7 形 滤波 电路 ， 如 图 中 之 @。 





























图 2-41 电源 隔离 和 滤波 
a) 输入 侧 用 变 压 带 隔离 b) 受 干 扰 设 备 前 加 入 隔离 调 压 器 和 下 形 滤波 





3. 线路 的 屏蔽 








屏蔽 层 的 接地 特点 
控制 线 的 屏 珊 ， 控制 线 的 屏蔽 层 用 于 削弱 外 部 的 电磁 场 对 控制 线 的 干扰 。 因 为 屏蔽 
层 本 身 也 要 切割 外 部 电磁 场 而 产生 感应 电动 势 ， 如 果 两 端 都 接地 ， 将 因 
构成 回路 而 有 感应 电流 ， 干 扰 控 制 电 路 。 故 控制 线 的 屏蔽 层 只 能 一 端 接地 。 
主 电路 的 屏蔽 : 主 电路 的 屏蔽 层 用 于 削弱 电动 机 电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 对 外 部 设备 的 干扰 。 
主 电 路 党 采用 四 心 电 缆 ， 多 余 的 心 线 和 屏蔽 层 一 起 ， 两 端 接 地 而 构成 回路 。 








当 多 余 心 线 因 切割 高 次 谐 波 磁场 而 产生 感应 电动 势 和 电流 时 ， 根 据 覃 次 定 
律 ， 感 应 电流 将 削弱 产生 它 的 高 次 谐 波 磁场 。 


















主 电路 屏蔽 层 : 两 端 接地 








控制 线 屏蔽 层 : 一 端 接地 [x 


图 2-42 ”线路 的 屏蔽 
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2.7.3 ”变频 器 抗 外 部 强 脉 冲 的 干扰 


a) 








变频 顺 对 外 部 干扰 的 抑制 措施 
外 部 干扰 举例 : 1) 大 电流 设备 的 开关 断 开 时 产生 电弧 。 
2) 雷电 。 
抑制 的 基本 途径 : 电抗 器 阻挡 ， 电 容器 吸收 。 
进 线 侧 抑制 措施 : 由 交流 电抗 器 阻挡 ， 无 线 电 滤波 器 吸收 。 
直流 侧 抑制 措施 : 由 直流 电抗 器 阻挡 ， 无 感 电 容器 吸收 。 


全 波 整流 |[ 强 及 

后 | 

直流 电 ~、 
抗 阻 挡 DL 


| 
| 
Lo 









A 








1 
| 
| 





Cp 三 





























b) 


图 2-43 ”变频 顺 抗 外 部 强 脉冲 的 干扰 
a) 外 部 强 脉冲 示例 b) 变频 融 的 抗 干 扰 措 施 





第 3 芋 变频 种 的 控制 方式 










































3.1 异步 电动 机 变频 后 的 人 工 机 械 特 性 
3.1.1 低频 时 的 人 工 机 械 特 性 
变频 后 的 人 工 机 械 特 性 
理想 空 载 点 ; 因 同 步 转速 下 降 ， 故 下 移 。 
临界 转 矩 ， 略 有 减 小 。 
机 械 特性 硬度 ， 基 本 不 变 。 
一 人 4 KN 
临界 转 
和 矩 减 小 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
0 ” 
TN 上 Tr 7 
图 3-1 低频 时 的 人 工 机 械 特 性 
a) 电动 机 的 变频 运行 b) 频率 下 降 后 的 机 械 特性 
3.1.2 ”变频 时 电动 机 磁 通 的 变化 规律 








变频 时 和 磁 通 有 关 的 因素 
电动 机 的 定子 电压 : 其 大 小 随 频 率 而 变 。 
电动 机 的 工作 电流 : 其 大 小 随 负载 而 变 。 
变频 调 速 的 新 问题 : 因为 低频 时 的 Qix 较 小 ， 故 五 的 大 小 对 磁 通 量 的 影响 增 大 。 





A Xl 


AD 
Ca 


DiIx Ks fk 


Ux= Ku UIN Elx=KE fx DIx 











fx 


Uix=—Eix tA 





图 3-2 电动 机 磁 通 的 变化 规律 


| Us 二 天 多 
Ko 1X hd! 
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3.1.3 ”频率 下 降 后 临界 转 和 矩 减 小 的 原因 
频率 下 降 时 的 特点 
假设 条 件 : 1) 变频 器 的 输出 电压 随 频 率 成 正比 地 下 降 : ku =j。 
2) 拖 动 额定 负载 : 万 =7N。 
3) 阻抗 压 降 假设 为 30V: AU=30V。 


复数 关系 近似 为 代数 关系 : Uj -AU~Ux -AU。 





— 


4 


— 





反 电 动 势 和 磁 通 : 因 电 压 的 下 降 而 有 所 减 小 〈 因 额定 负载 时 的 阻抗 压 降 不 变 ) 。 
电动 机 临界 转 矩 ， 因 人 磁 通 的 减 小 而 有 所 减 小 。 


























fx=10Hz 
380 上 
过 =4.6 
f 
CH 66% 
76 S 
cn 
| | < 
ES 
C 


图 3-3 频率 下 降 时 临界 转 矩 减 小 的 原因 
a) 额定 频率 时 b) 2$Hz 时 c) 10Hz 时 











3.2 ” 增 大 临界 转 乱 的 对 策 一 V/F 控制 方式 


3.2.1 V/F 控制 方式 
1， V/F 控制 的 基本 思想 





转 矩 提升 原理 
转 矩 提升 含义 : 低频 运行 时 ， 为 了 得 到 额定 磁 通 ， 通 过 适当 补偿 电压 ， 使 转 矩 得 到 提升 的 方法 ， 称 为 转 矩 提升 。 
转 矩 提升 量 : fx =0Hz 时 提升 的 电压 rc 与 额定 电压 UN 之 比 的 百分数 ， 称 为 转 矩 提升 量 ， 用 Uc% 表示 。 
任意 U/f 线 : 经 转 矩 提升 后 的 U/f 线 ， 称 为 任意 U/f 线 。 










































f/.=25Hz =10Hz 
Ux/V Ux/Vh X Ux/V /x 
380 上 一 ~ 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 380T =7.0 
转 尖 提 天 | | - 
| | 
SS . 
0 让 二 205 上 
| [ 
| 
100 上 一 一 | [ 
76 | r 
(基本 频率 ) 广 | 
0 1 1 1 1 1 3 0 2 
50 fx/Hz 全 人 LL 
a) b) 





图 3-4 V/F 控制 的 基本 思想 
a) 电压 补偿 的 含义 b) 25Hz 时 的 补偿 量 ec) 10Hz 时 的 补偿 量 
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2. 转 矩 提升 的 含义 及 效果 
转 矩 提升 的 含义 及 效 来 
转 矩 提升 的 含义 ; 1) 与 频率 fx 对 应 的 电压 Ux 由 任意 U/f 线 决定 。 
2) 载波 不 变 ， 调 制 波 〈 正 弦 波 ) 的 振幅 值 按 用 户 预 署 的 转 矩 提升 量 进行 调整 。 
转 矩 提升 的 效果 : 如 果 转 矩 提升 量 预 团 得 适当 ， 则 低频 时 的 临界 转 矩 Pkx 与 领 定 频率 时 的 临界 转 矩 Tn 相等。 


























101 QN 
N02 2 
a 
| 
ZKN 
0 二 fBA 友 ”提升 前 电压 波形 提升 后 电压 波形 了 
a) b) c) d) 


图 3-5 ” 转 矩 提升 的 含义 及 效 来 
a) 转 矩 提升 量 b) 提升 前 电压 波形 c) 提升 后 电压 波形 qd) 转 矩 提升 效果 





3. 转 矩 提升 存在 的 问题 





轻 载 运行 时 出 现 的 新 问题 
假设 条 件 : 低频 运行 义 =10Hz， 电 压 已 经 提升 UV =100V。 








负载 率 与 磁 通 : 
(负载 率 ) AU E G 
100% 30V 70V 7.0 100% 
40% 12V 88V 8.8 126% 














结论 ; 转 矩 提升 后 ， 如 果 在 额定 负载 时 ， 磁 通 等 于 额定 磁 通 ， 轻 载 时 因 阻抗 压 降 减 小 ， 磁 通 增加 ， 
磁 路 亿 和 ， 产 生 尖 峰 电 流 ， 甚 至 导致 过 电流 跳闸 。 



































=10H 0 
Ux/V fx Z D (%) 
9 100 上 |- 
AU = 04X30V=12V 
E =100V_ 12V=88V 
0 
0 "0 
100 二 
| 于 
| > 
| C 
| 1 Sp 
0 04 10 2 


a) 


a) fx =10Hz 时 的 电压 b) 额定 磁 通 时 的 励磁 电流 


b) 


9) 


图 3-6， 转 和 矩 提 升 存 在 的 问题 


c) 磁 路 饱和 时 的 励磁 电流 
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3.2.2 ”关于 转 和 矩 提升 量 的 讨论 
1. 负载 一 定时 电流 与 转 矩 提升 量 的 关系 





电流 与 转 矩 提升 量 的 关系 
转 矩 提升 的 意义 : 允许 用 户 任意 预 置 转 矩 提升 量 ， 实 质 上 是 允许 用 户 任意 调整 在 某 一 频率 下 的 电压 。 
最 佳 工作 点 : 电动 机 在 某 一 频率 下 运行 时 ， 存 在 着 一 个 使 运行 电流 最 小 的 最 佳 工作 点 ， 如 图 b 中 
的 A 点 。 负 载 率 变 化 时 ， 最 佳 工 作 点 的 位 置 也 将 发 生变 化 ， 如 图 c 所 示 。 
转 矩 提升 量 偏 小 : 则 电压 偶 低 ， 磁 通 俩 小 ， 转 子 电流 增 大 ， 定 子 电 流 也 增 大 ， 如 网 b 中 的 A' 点 。 
转 矩 提升 量 俩 大 : 则 电压 偏 高 ， 磁 通 偏 大 ， 励 磁 电 流 增 大 ， 定 子 电流 也 增 大 ， 如 图 b 中 的 A" 点 。 











Uxh 


U 


max 

















Uk 
UA 
UA 
0 UA Ua UK U 
0 一 
磁 通 减 小 ” 磁 通 增 大 


a) b) c) 


图 3-7 负载 一 定时 电流 与 转 矩 提升 量 的 关系 
a) 转 矩 提升 量 不 同时 的 输出 电压 b) 负载 率 不 变 时 的 电流 曲线 c) 不 同 负 载 率 的 最 佳 工作 点 











2. 低频 运行 时 不 同 转 矩 提升 量 的 电流 曲线 





低频 轻 载 时 电流 与 转 矩 提升 量 的 关系 
转 矩 提升 量 为 0: 低频 轻 载 时 ， 电 流 不 大 ; 重 载 时 ， 电 动机 过 载 。 
转 矩 提升 量 为 5% : 轻 载 时 ， 磁 路 轻 度 他 和 ; 重 载 时 ， 电 动机 轻 度 过 载 。 
转 矩 提升 量 为 10% : 轻 载 时 ， 磁 路 高 度 饱 和 ; 重 载 时 ， 电 流 正好 达标 。 










Uc%=10% 


Uc%=5% 








/nN /x/Hz ， TIN 1L 
a) b) 


图 3-8 低频 时 的 电流 曲线 
a) U/f 线 b) 不 同 转 矩 提升 量 的 电流 曲线 
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3. 变频 器 的 U/f 线 类 型 
U/f 线 的 类 型 
恒 转 矩 类 : 适用 于 恒 转 和 矩 类 负载 ， 可 根据 负载 轻重 调整 转 矩 提升 量 。 
截止 频率 ， 频率 较 高 时 ， 任 意 U/f 线 和 基本 UXf 线 十 分 接近 ， 转 矩 可 不 必 提 升 。 转 矩 不 提升 的 起 始 频率 称 为 转 
和 矩 提升 的 截止 频率 人 。 
二 次 方 类 : 适用 于 风机 、 水 泵 等 二 次 方 律 负载 。 低 频 运 行 时 ， 因 负载 转 矩 很 经 ， 所 需 U/f 线 应 比 基 本 U/f 线 更 
低 ， 称 为 低 励磁 U/f 线 。 




















UC% 








pn 





a) b) 


图 3-9 ”变频 需 提 供 的 U/f 线 类 型 
a) U/f 线 的 类 型 1 一 恒 转 矩 类 U/f 线 2 一 二 次 方 类 U/f 线 b) 恒 转 和 矩 的 转 矩 提升 3 一 转 矩 提升 后 的 UVAF 线 /一 截止 频率 
c) 二 次 方 律 转 矩 提升 4 一 转 矩 提升 后 的 UA/f 线 











4. 低频 重 载 实例 
转 和 矩 提 升 不 足 的 实例 
低频 重 载 实例 : 某 塑 料 挤 出 机 ， 工 作 频 率 六 =15Hz， 最 大 负载 率 ,=90%。 
未 加 转 矩 提升 : 即 VU。 =0% ， 则 运行 电流 万 >S0A， 电 动机 过 载 。 
加 入 转 矩 提升 : 令 UV。 =9% ， 则 运行 电流 减 小 为 万 <42A， 电 动机 正常 运行 。 





124| _ 
R S T 114 
UF 
22kW 0 15 50 大/Hz 塑料 颗粒 0 114 124 
. V 
Ca 2 42.5A ~ 28888488888082224083 ， 
15Hz 1470r/min 
ml [二 一 
] 
HR) = 
UL |]、、 2 








图 3-10 ”塑料 挤 出 机 的 转 矩 提升 
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5. 低频 轻 载 实例 之 一 


低频 轻 载 实例 (一 ) 
二 次 方 律 负载 : 风机、 水 泵 等 属于 二 次 方 律 负载 ， 低 频 运 行 时 阻 转 矩 很 小 ， 即 使 转 和 矩 提升 量 为 0， 仍 处 
于 “大 马术 小 守 ” 状 态 。 
过 电流 跳闸 : 如 加 入 了 转 矩 提升 ， 则 磁 路 必 饱 和 ， 励 磁 电 流 的 波形 发 生 畸 变 ， 其 尖峰 电流 将 导致 过 电流 跳 
闻 (电流 的 有 效 值 略 小 ) 。 
U/f 线 的 选择 ， 应 选择 低 励磁 VF 线 ， 尽 量 靠 近 最 佳 工 作 点 。 























a) b) c) 


图 3-11 风机 的 V/Af 线 选择 
a) 风机 变频 b) 风机 的 机 械 特 性 ec) U/f 线 
1 一 未 提升 “2 一 加 大 励磁 3 一 低 励 磁 








6. 低频 轻 载 实例 之 二 


低频 轻 载 实例 (二 ) 
40Hz 以 下 : 轻 载 起 动 ， 转 矩 提升 太 大 ， 低 频 起 动 时 容易 因 磁 路 饱和 而 过 电流 跳闸 。 
40Hz 以 上 : 重 载运 行 , 但 Uc.% =0 和 U4.% =1.0 的 U/f 线 基本 重合 ， 转 和 矩 不 必 提 升 。 




















fx/Hzi Ux/Vh 
ee 380 
40 上 一 一 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
130 
76 
= 
0 04 10 < 0 
a) b) 5) 


图 3-12 ”离心 浇铸 机 的 U/f 线 选择 
a) 离心 浇铸 机 示意 图 。b) 离心 浇铸 机 的 机 械 特性 c) U/f 线 的 选择 
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3.2.3 ”关于 基本 频率 的 讨论 
1. 电动 机 的 磁 通 与 基本 频率 的 关系 
磁 通 和 基本 频率 的 关系 
基本 频率 减 小 为 45Hz， 即 45Hz 与 380V 对 应 ， 电 动机 的 磁 通 将 增加 。 
基本 频率 增 大 为 55Hz: 即 55Hz 与 380V 对 应 ， 则 50Hz 与 345V 对 应 ， 电 动机 的 磁 通 将 减少 。 





ha=50Hz Ux/V 





9*=110% Pp*=91% 


DB*=100% 

















0 TN 7 0 4550 A/Hz 0 5055 A/Hz 


a) b) C) 


图 3-13 电动 机 的 磁 通 与 基本 频率 的 关系 
a) 基本 频率 等 于 额定 频率 b) 减 小 基本 频率 的 结果 c) 增 大 基本 频率 的 结 











2. 调整 基本 频率 的 实例 之 一 





额定 频率 附近 转 算 不 足 
实例 : 某 负载 ， 转 矩 提升 已 达 10% ,但 当 频 率 为 4Hz 时 ， 电 动机 过 载 ， 电 流 达 75A。 
计算 : 当 f =44Hz 时 ，UVx =342V。 
解决 办 法 : 把 基本 频率 降 至 48Hz， 则 当 f =44Hz 时 ，UX =350V。 
效果 : 电流 降 为 70A， 小 于 额定 电流 。 













ee 
又 靠 转 矩 提升 难 可 将 电压 升 至 B 点 ， 
x/V 2 加 大 磁 通 减 小 电流 
电流 偏 大 ， 380[ 一 一 一 一 一 一 < 二 380 一 一 一 一 一 一 -SS 


需要 适当 342 
加 大 磁 通 
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10 20 30 44 50 /Hz 








a) b) 9) 


图 3-14 和 额 频 附近 加 大 电磁 转 矩 的 措施 
a) 电动 机 过 载 实例 b) 转 矩 提升 的 效果 ec) 降低 基本 频率 的 效果 
1 一 基本 VM 线 ”2 一 增加 转 矩 提升 后 的 CAf 线 ”3 一 降低 基本 频率 后 的 U/f 线 
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3. 调整 基本 频率 的 实例 之 二 


额定 频率 附近 “大 马 拉 小 车 ” 
实例 : 负载 所 需 功率 只 有 4$kW ， 折 算 转 抢 为 290N . m， 而 电动 机 功率 为 75kW， 和 额定 转 矩 为 484N . m， 
属于 大 马 拉 小 车 ， 工 作 点 在 A 点 ， 电 流 为 11。 
背 施 : 把 基本 频率 加 大 为 556Hz， 则 50Hz 与 340V 对 应 ， 工 作 点 移 至 B 点 ,电流 反而 减 小 了 ， 等 于 11s。 
效果 : 电压 减 小 的 同时 ， 电 流 也 减 小 ， 输 入 功率 减 小 。 









Ux /VI nh 


















380V 与 56Hz 对 应 
73KkW IE 
1480r/min 1452N-.m 340 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
484N.m ~ [| 296r/min 50Hz 时 的 电压 
为 340V 
TIA[ 一 一 一 一 
2B 一 一 | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| 
0 
5 380V 50 56 Ap Hz 0 340 380 W/V 
a) b) 5) 


图 3-15 和 额 频 附近 “大 马 拉 小 车 ”的 节能 措施 
a) 大 马 拉 小 车 实例 b) 节能 措施 c) 增 大 基本 频率 的 效果 





4. 调整 基本 频率 的 实例 之 三 








三 相 220V 电动 机 配 三 相 380V 变频 需 


第 一 步 : 作出 50Hz 与 220V 对 应 的 U/f 线 OA。 
第 二 步 : 延长 OA 至 B, 今 B 点 与 380V 对 应 。 
第 三 步 : 计算 与 B 点 对 应 的 频率 ， 为 87Hz。 
第 四 步 : 将 基本 频率 预 置 为 87Hz 即 可 。 











Ux/V 
380V 对 应 87Hz 
380 > B 
/ 
220 





1 

- | 

220V 对 应 50Hzv 
| 

| 

| 

| 

| 

| 








a) b) 


图 3-16 三 相 220V 电动 机 和 三 相 380V 变频 此 相配 
a) 基本 频率 的 预 置 b) 实际 效果 
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3.2.4 ”电动 机 机 械 特 ' 
1. 转 差 补 偿 





生 的 调整 





转 差 补偿 
转 差 补偿 : 负载 增 大 时 ,适当 加 大 频率 ， 以 补偿 转速 的 下 降 〈 转 差 ) 。 
宏观 效果 : 因 给 定 频率 未 变 ， 犹 如 转速 没有 下 降 ， 转 差 得 到 了 补偿 。 
































图 3-17 和 转 差 补偿 
a) 转 差 补偿 含义 b) 转 差 补偿 效果 











2. 下 垂 特性 





两 台电 动机 带 同 一 负载 
存在 问题 ， 因 两 台电 动机 的 机 械 特 性 不 可 能 完全 一 致 ， 故 负担 分 配 不 均 。 
下 垂 特性 : 电动 机 的 转 差 可 根据 需要 任意 增 大 ， 使 机 械 特 性 变 “ 软 ”。 
下 垂 效果 : 电动 机 的 负载 率 趋 向 于 均衡 。 





























图 3-18 两 台电 动机 带 同 一 负载 
a) 行车 实例 b) 负载 率 不 等 c) 下 垂 特性 d) 负载 率 接近 
1 一 M 的 自然 机 械 特 性 ”2 一 M, 的 自然 机 械 特 性 3 一 M 的 下 垂 机 械 特性 “4 一 M, 的 下 垂 机 械 特性 
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3.3” 增 大 临界 转 乱 的 对 策 一 一 矢量 控制 方式 


3.3.1 基本 框图 
1. 直流 电动 机 的 特点 





调 速 性 能 最 佳 的 直流 电动 机 的 特点 
两 个 磁场 : 主 磁场 和 电 枢 磁场 ， 两 者 互相 垂直 。 
两 个 电路 : 励磁 回路 和 电 枢 回路 ， 两 者 互相 独立 。 








SS 


调 U 4 





b) 9) 
图 3-19 ”直流 电动 机 的 特点 
a) 直流 电动 机 的 构造 b) 直流 电动 机 电路 c) 直流 电动 机 的 机 械 特性 











2. 矢量 控 制 的 基本 思想 
矢量 控制 的 基本 思想 
第 一 步 : 把 给 定 信号 分 解 成 两 个 互相 垂直 并 且 独 立 的 直流 磁场 的 信号 : 励磁 分 量 说 和 转 矩 分 量 达 。 
第 二 步 : 通过 直 / 交 变换 把 直流 磁场 的 信号 转换 成 同样 是 互相 垂直 的 二 相交 流 旋转 磁场 的 控制 信号 : ie< 和 i 。 
第 三 步 : 通过 2/3 变换 把 二 相交 流 旋转 磁场 的 控制 信号 转换 成 三 相交 流 的 控制 信号 : ix 、 启 和 区 ， 去 控制 



























































三 相 逆 变 桥 。 
互相 算 直 
且 独 立 的 
磁场 信号 
控制 电路 
Im 70 
给 定 慑 二 
前导 于 
DT 
DM 
一 一 一 一 





转速 反馈 


图 3-20 ”矢量 控制 的 基本 思想 
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3. 电动 机 参数 的 自动 测量 
(1) 需要 测量 的 参数 








矢量 变换 所 需 参数 
电动 机 铭牌 数据 额定 容量 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 人 额定 转速 、 额 定 效 率 等 。 
等 效 电路 的 参数 : 定子 绕组 的 电阻 和 漏 磁 电抗 ; 转子 等 效 绕组 的 电阻 和 漏 磁 电 抗 ; 空 载 电流 。 


型 号 :Y 280S 一 4 电压 ; 380V 
频率 : 50Hz a 
效率 : 0.93 功率 因数 ; 0.88 
绝缘 等 级 :EE 

出 厂 日 期 : 2008 年 12 月 8 日 











a) 


图 3-21 矢量 变换 时 需要 的 参数 
a) 电动 机 的 铭牌 b) 电动 机 的 等 效 电路 





(2) 目 动 测量 的 方法 








电动 机 参数 自动 测量 要 点 
静止 自动 测量 : 用 手 制 住 输 出 轴 ， 使 电动 机 处 于 墙 转 状 态 ， 变 频 器 输出 额定 电压 的 约 25% 。 按 下 RUN 键 ， 
持续 约 1 min。 
旋转 自动 测量 : 电动 机 与 负载 脱 开 ， 人 处 于 空转 状态 。 按 下 RUN 键 ， 电 动机 空转 1min， 转 速 约 为 额定 转速 
的 50% ~80%。 如 电动 机 不 能 脱离 负载 ， 则 空 载 电流 按 40% Iyww 计 。 
自动 测量 别称 ， 自动 调谐 、 自 学 习 、 自 适应 、 自 整定 等 。 








= 
25~40Hz 




















a) b) 


图 3-22 上 月 动 测量 的 方法 
a) 静止 自 测 量 b) 旋转 自 测 量 











3.3.2 ”电动 机 的 转速 反馈 
1. 有 反馈 矢量 控制 





有 反馈 天 量 控制 
有 有 反馈 矢量 控制 : 外 部 有 转速 反馈 的 矢量 控制 方式 。 
转速 反馈 需 件 : 旋转 编码 咒 ， 分 轴 型 和 轴 套 型 两 种 。 
变频 电动 机 : 输出 轴 较 长 ， 旋 转 编码 带 直 接 套 在 轴 上 。 





调 速效 打 : 机 械 特性 很 便 ， 动 态 啊 应 好 ， 调 速 范围 广 。 
必须 预 置 功能 : 编码 需 的 每 转 脉冲 数 、 断 线 后 处 理 。 





UF 


NMN 














图 3-23 本 





普通 电动 机 : 需 通过 过 渡 轴 套 或 过 渡 轴 安装 在 编码 名 上 。 


10000:1 





d) 








a) 有 反馈 矢量 控制 的 接线 b) 附加 过 渡 轴 c) 附加 过 渡 轴 套 d) 机 械 特性 
2. 无 反馈 矢量 控制 
无 反馈 和 失 量 控制 
馈 和 撩 量 控 制 ， 外 部 没有 转速 反馈 的 矢量 控制 。 

ee de dm 

机 械 特性 : 也 很 硬 ， 但 调 速 范围 略 低 ， 约 为 100:1。 

动态 响应 : 因 计 算 需 要 时 间 ， 所 以 动态 响应 稍 差 。 
nh 
站 
二 
一 





NMN 














图 3-24 无 反馈 矢量 控制 
a) 无 反馈 矢量 控制 示意 图 pb) 机 械 特 性 











b) 
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3. 不 适用 矢量 控制 的 场合 
不 适用 矢量 控制 的 场合 
基本 规律 ， 凡 不 能 准确 测定 电动 机 参数 的 场合 ， 因 计算 误差 大 ， 不 能 采用 矢量 控制 。 
具体 实例 : 1) 一 台 变 频 器 控制 多 台电 动机 时 。 


2) 变频 天 容量 和 电动 机 相差 两 挡 以 上 。 
3) 特殊 电动 机 ， 如 多 速 电动 机 等 。 










































































730/1460r /min 
a) b) c) 
图 3-25 不 适用 矢量 控制 的 场合 
a) 控制 多 台电 动机 b) 容量 相差 两 挡 以 上 ec) 特殊 电动 机 











3.4” 增 大 I 临 宁 转 和 矩 的 对 策 一 一 直接 转 和 矩 控制 万 式 





直接 转 和 矩 控制 要 点 
工作 特点 : 1) 转速 反馈 信号 与 给 定 信号 比较 后 ， 由 转速 调节 融 给 出 基准 转 矩 信号 ， 并 与 实测 转 矩 信号 相 比较 ， 
得 到 控制 脉冲 序列 。 
2) 独立 地 对 实测 磁 链 和 基准 磁 链 进行 比较 ， 以 保持 磁 通 稳定 。 
主要 优点 : 1) 因为 直接 控制 转 矩 ， 故 动态 响应 能 力 强 。 
2) 只 需 测定 一 个 参数 ， 初 次 通电 就 可 完成 。 
主要 缺点 : 低频 运行 时 噪声 较 大 ， 转 矩 有 轻微 脉动 。 


给 定 信号 | 轩 引 基准 2 
加 


磁 链 基准 


























实测 磁 链 





实测 转 矩 





转速 反馈 





图 3-26 直接 转移 控制 方式 











54 


3.5 ”变频 调 速 的 有 效 转 矩 线 
3.5.1 有 效 转 矩 线 的 概念 





有 效 转 矩 线 的 概念 
额定 转 矩 : 在 额定 状态 下 ， 允 许 长 时 间 工 作 的 最 大 转 矩 。 
有 效 转 矩 : 非 额 定 状 态 下 ， 人 允许 长 时 间 工 作 的 最 大 转 矩 。 
有 效 转 和 矩 线 : 由 不 同 频率 下 的 有 效 转 矩 点 连接 而 成 。 








有 效 工 作 区 : 拖 动 系统 中 ， 人 允许 长 时 间 工 作 的 范围 。 


网 这 几 洗 对 







































































7 
c) 
图 3-27 变频 调 速 的 有 效 转 窍 线 
a) 有 效 转 矩 的 概念 b) 有 效 转 矩 线 的 得 出 ec) 有 效 转 矩 线 的 意义 
3.5.2 ”额定 频率 以 下 的 有 效 转 矩 线 
1. 有效 转 和 矩 线 的 得 出 
频率 下 降 时 的 特点 
损耗 功率 : 机 械 损 失 (Pu。) 和 铁 损 (pre) 减 小 ， 铜 损 (pc,) 不 变 ， 总 损失 (ps ) 减 小 。 
散热 系数 : 转速 下 降 ， 散 热 系数 (E.) 大 幅 减 小 。 
有 效 转 矩 ， 因 散热 变 差 ,低频 时 有 效 转 矩 减 小 。 
AP(%) EC(%) fx /Hz 
10 p. 100 50 
8 80 40 
6 “Gh 60 30 
4 40 20 
PFe 
2 20 10 
. Pme 
60 80 100m(%) 10 0 6080 100 了 (的 ) 00 52034060 80 100 130 和 ob) 
a) b) 9) 


图 3-28 有效 转 怎 线 的 得 出 
a) 损耗 功率 与 频率 的 关系 b) 散热 系数 与 转速 的 关系 c) 额定 频率 以 下 的 有 效 转 矩 线 
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2. 低频 时 有 效 转 矩 的 改善 


低频 时 加 大 有 效 转 矩 的 措施 
1) 外 部 加 风 遍 ; 2) 采用 变频 电动 机 。 
变频 电动 机 的 主要 特点 
1) 有 一 个 直接 与 电源 相 接 的 风扇 ， 以 便 散 热 。 
2) 输出 轴 较 长 ， 以 便 安 装 旋转 编码 名。 
3) 磁 路 裕 量 较 大 ， 不 易 饱 和 ， 以 便 用 户 掌握 。 
4) 加 强 了 槽 绝缘 ， 使 之 不 易 被 高 频 高 压 击 穿 。 


























I 
































a) 
图 3-29 低频 时 有 效 转 矩 的 改善 
a) 外 部 加 风 遍 b) 采用 变频 电动 机 





3.5.3” 额 频 以 上 的 有 效 转 和 矩 线 








额 频 以 上 有 效 转 矩 线 的 特点 
es 因 频 率 上 升 而 电压 不 变 ， 故 压 频 比 减 小 ， 磁 通 减 小 ， 导 致 临界 转 矩 减 小 。 
具有 人 恒 功 率 性 质 : 频率 上 升 时 ， 转 速 上 升 了 ， 但 有 效 转 矩 减 小 ， 故 有 效 的 输出 功率 不 变 。 











让 | “1 9 nA 
过 





NoN 





























a) b) c) 


图 3-30” 额 频 以 上 有 效 转 矩 线 
a) 额定 频率 以 上 的 U/f 线 b) 额定 频率 以 上 的 临界 转 和 矩 c) 额定 频率 以 上 的 有 效 转 矩 线 
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3.6 ”变频 拖 动 系统 的 传动 机 构 
3.6.1 变频 拖 动 系统 的 构成 





变频 拖 动 系统 的 构成 





变频 器 : 改变 电动 机 的 工作 频率 ， 进 行 无 级 调 速 。 
电动 机 : 产生 电磁 转 矩 ， 带 动 生产 机 械 运 行 。 
传动 机 构 : 把 电动 机 轴 上 的 输出 功率 传递 到 负载 。 
负载 : 进行 加 工 的 部 分 ， 加 工时 产生 负载 转移 。 
































图 3-31 变频 拖 动 系统 构成 


3.6.2 ”传动 机 构 
1. 拖 动 系统 的 传动 机 构 








传动 机 构 的 作用 
转速 : 大 多 数 传动 机 构 都 是 减速 器 ， 使 负载 侧 的 转速 降低 。 
转 矩 : 根据 能 量 守恒 的 原理 ， 负 载 侧 的 转 矩 被 “放大 ”了 。 


传动 比 : 和 三 


nL, 


根据 能 量 守恒 的 原则 ， 有 


Tunm Tinr 


9550 “9550 























图 3-32” 拖 动 系统 的 传动 机 构 
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2. 传动 机 构 的 折算 


关于 折算 的 概念 
折算 的 目的 : 把 各 轴 的 参数 都 换算 到 同一 轴 上 ， 以 便 比 较 。 多 数 情况 下 ， 是 折算 到 电动 机 轴 上 。 
折算 的 原则 : 折算 前 后 的 能 量 保持 不 变 。 
折算 的 结果 : 1) 折算 后 的 转速 增 大 了 和 倍 。 
2) 折算 后 的 转 矩 缩小 了 和 倍 。 
3) 折算 后 的 飞轮 力矩 减 小 A? 倍 。 


(7L ? 7 ) 
nn 
(r/min) 


1760N.m 
370r/min 2000F 















Q’ (440 ,1480) 


一 Q,(484,1480) 


1500 








因 Q, 与 Q | 在 不 同 轴 


上 , 故 难以 判断 电 
动机 能 否 带动 负载 。 








(1760,370) 








1350 





1800 7/Nem 





1480r/min 


| 、 TL (GD ) 1 
折算 公式 ”转速 : nf =mA=nu 转移 : ee 飞轮 力矩 : (D0) 


图 3-33 ”传动 机 构 的 折算 


3. 传动 比 与 工作 频率 








传动 比 与 工作 频率 
工作 频率 改变 的 原因 : 传动 比 改变 后 ， 为 了 得 到 相同 的 负载 转速 ， 电 动机 的 工作 频率 应 作 相 应 的 改变 。 
假设 条 件 : 假设 在 不 同 频率 下 ， 电 动机 的 转 差 等 于 额定 转 差 。 


ArnN = (1500 -1480) r/min =20r/min 
Anx ~ Any =20r/ min 


1760N*:m 
加 于 370r/min 这 _P'ox _Pp(lnx + Anx ) 
> 60 60 


入 =2 
nx =370 x2r/min =740r/min 





pe A 二 





入 =4 
nx =370 x4r/min =1480r min 


_2 x(1480 +20) 1 
60 


484N.m 
1480r/min 





z=S0Hz 














图 3-34 ”传动 比 与 工作 频率 
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3.6.3 ”有 效 功率 与 频率 的 关系 
1. 电动 机 的 有 效 功率 与 频率 








电动 机 的 有 效 功率 与 频率 


频率 下 降 时 的 有 效 转 和 矩 : 因为 电流 和 磁 通 都 不 允许 超过 额定 值 ， 所 以 有 效 转 矩 也 不 允许 超过 额定 转 矩 。 
频率 下 降 时 的 有 效 功率 : 因为 有 效 转 矩 不 可 能 增加 ， 而 转速 下 降 了 ， 故 频率 下 降 时 有 效 功 率 必 减 小 。 


























图 3-35 “电动 机 的 有 效 功率 与 频率 


7M= KT 72 DI coSO2 
72 寺 72N (否则 要 发 热 ) 

OI 填 OIN( 否 则 磁 路 要 饱和 ) 
TME < {MN 


TME 一 有 效 转 矩 


fy) 


交 … 二 TME AM | 
ME 9550 


PME 一 有 效 功 率 





2. 拖 动 系统 正常 


运行 的 条 件 




















拖 动 系统 正常 运行 的 充分 必要 条 件 





功率 条 件 : 电动 机 的 有 效 功 率 大 于 负载 所 需 功 率 。 
转 矩 条 件 : 电动 机 的 有 效 转 矩 大 于 负载 折算 转 和 矩 。 























图 3-36 拖 动 系统 正常 运行 的 条 件 
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3.6.4 ”变频 拖 动 系统 的 常见 误区 
1. 误区 一 一 一 忆 掉 减速 器 
(1) 错误 想法 





甩 邱 举重 的 减速 从 
设备 状况 : 电动 机 和 生产 机 械 之 间 由 齿轮 箱 传动 ， 传 动 比 =5。 因 齿轮 箱 需要 经 常 加 油 ， 且 较 笨 重 ， 劳 动 强度 较 大 。 
改造 设想 : 甩 掉 齿轮 箱 ， 改 用 变频 调 速 ， 把 工作 频率 设 定 为 10Hz， 生 产 机 械 可 以 得 到 同样 的 转速 。 
试验 结果 : 拖 动 系统 不 动 ， 电 动机 处 于 堵 转 状态 。 








296r/min 


7O0EW 
484Nem 
1480r/min 


SOHz 10Hz 























甩 掉 减速 器 
a) b) 


图 3-37 甩 掉 减速 各 的 设想 
a) 原 拖 动 系统 b) 变频 拖 动 系统 














(2) 错误 原因 


甩 挥 减速 此 的 错误 原因 
从 功率 看 ， 当 工作 频率 下 降 为 10Hz 时 ， 电 动机 的 有 效 功率 将 只 有 额定 功率 的 1/5， 远 远 小 于 负载 所 需 功 率 。 
从 转 矩 看 : 甩 掉 减速 右 后 ,减速 右 对 转 矩 的 放大 作用 没有 了 ， 而 电动 机 的 额定 转 矩 远 小 于 负载 转 矩 ， 无 法 带动 。 















484N.m 
296r /min 











2250N.m 
296r/min 


2250N.m 
296r/min 





70kKW 





484N.m 
1480r/min 
SOHz 10Hz 


a) b) 


图 3-38 甩 掉 减速 器 的 结 
a) 原 拖 动 系统 pb) 变频 拖 动 系统 
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2. 误区 二 一 一 通过 加 大 工作 频率 来 提高 劳动 生产 率 
(1) 错误 想法 





加 大 频率 以 提高 生产 率 
机 械 实例 ， 某 生产 显示 器 的 传送 带 ， 传 送 速 度 是 2m/min。 从 工人 实际 操作 情况 看 ， 可 以 再 加 快 一 点 传送 速度 。 





改造 设想 : 采用 变频 调 速 ， 把 电动 机 的 工作 频率 上 升 至 60Hz， 则 传送 速度 可 加 快 为 2.4m/min， 从 而 提高 了 劳 
动 生产 淮 。 
试验 结果 : 电动 机 发 热 严 重 。 





a) b) 





图 3-39 es tai 
a) 原 拖 动 系统 b) 提高 生产 率 设 





(2) 销 误 原因 











加 大 频率 提高 生产 率 的 错误 原因 
从 功率 看 : 负载 加 速 为 2. 4m/min 后 ， 负 载 所 需 功率 将 增 大 为 原来 的 1.2 倍 ， 超 过 了 电动 机 的 额定 功率 ， 导 致电 
动机 过 载 。 
从 转 矩 看 : 电动 机 的 工作 频率 上 升 为 60Hz 后 ， 其 有 效 转 和 矩 将 减 小 为 额定 转 矩 的 0. 83 倍 ， 低 于 负载 的 折算 转 矩 ， 
电动 机 过 载 。 


| Go< 











294r/min 
643N.m 
19.8kW 


353r/min 
643N.m 
23.7kW 




















1470r/min 1764r/min 
143N.m 119N.m 
60Hz 
b) 


图 3-40 ”加 大 频率 的 错误 原因 
a) 原 拖 动 系统 b) 加 大 频率 后 的 结 
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3. 误区 三 一 一 用 四 极 电动 机 代替 六 极 电动 机 
(1) 销 误 想法 





用 四 极 电动 机 代替 六 极 电动 机 
存在 问题 : 六 极 电动 机 的 机 座 号 较 大 ， 生 产 机 械 的 安排 又 十 分 紧凑 ， 维 修 时 很 不 方便 。 
改造 方案 : 用 机 座 号 较 小 的 四 极 电动 机 代替 六 极 电 动机 ， 实 施 变频 调 速 ， 把 工作 频率 降 至 33Hz， 使 转速 和 六 
极 电 动机 相同 。 
试验 结果 : 电动 机 严重 过 载 ， 很 快 束 冒 烟 了 。 

















|x| 75kW 
| 980r/min 














检修 不 便 














a) b) 


图 3-41 六 极 电 动机 改选 为 四 极 电动 机 
a) 原 拖 动 系统 b) 改造 设想 








(2) 错误 原因 


六 极 改 四 极 的 错误 原因 
从 功率 看 当 工 作 频 率 降 到 33Hz 时 ， 电 动机 的 有 效 功率 降 为 49.SkW， 只 有 原来 的 66% 。 
从 转 矩 看 . 六 极 电 动机 的 额定 转 矩 是 730N . m， 而 四 极 电动 机 的 额定 转 算 只 有 484N . ms。 






































R ST 
UF 
UV W 
| l 75kW 75KkW 
HH | 980r/min 33Hz HH 1480r/min 
~ 者 国 孜 3 
[| | 
PMp=49.5KW 
TMN=484N.m 
a) b) 


图 3-42 六 极 电动 机 改 为 四 极 电 动机 的 错误 原因 
a) 原 拖 动 系统 b) 错误 原因 
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3.6.5 ” 排 粉 机 改造 实例 
1. 实例 





排 粉 机 改造 实例 
基本 情况 : 某 排 粉 机 的 三 相 整 流 子 电动 机 损坏 了 ， 因 三 相 整流 子 电 动机 属于 淘汰 产品 ， 已 不 再 生产 。 
故 决定 采用 普通 三 相 异 步 电 动机 变频 调 速 来 代替 。 
原 拖 动 系统 : 三 相 整 流 子 电动 机 : 160kW，285A ， 最 高 转速 .1050r/min， 传动 比 和 =2。 
运行 数据 : 工作 电流 : J =234A， 负载 率 &=82% 。 
变频 拖 动 系统 : 普通 三 相 异 步 电动 机 : 160kW，275A，1480r/min。 
运行 情况 : 当 转 速 为 wx =1050r/min 时 ， 电 动机 电流 为 nu =316A， 负 载 率 达 上 =115% ， 电 动机 过 载 。 
分 析 原 因 : 普通 异步 电动 机 的 容量 虽然 和 三 相 整 流 子 电 动机 相同 ,但 额定 转速 较 高 ， 故 招 定 转 矩 偏 小 。 

























TMN=1032N.m 





2388N.m 2388N.m 





TMNO=1455N.m 
7! =1194N. m 


7! =1194N.m 


525r/min $525r/min 











50Hz 35.7Hz(114kW) 
a) b) 


图 3-43 ” 排 粉 机 实例 
a) 原 拖 动 系统 b) 改造 设想 











2. 改选 六 极 电动 机 


改选 六 极 电动 机 方案 
额定 转 矩 : 六 极 电动 机 的 额定 转 矩 为 Tww =1559N . m， 大 于 三 相 整流 子 电动 机 的 额定 转 矩 Tywo =1455N .me。 
工作 频率 : 六 极 电动 机 的 额定 转速 是 980r/min， 故 1050r/min 时 的 工作 频率 为 53. 6Hz， 略 大 于 额定 频率 。 
有 效 转 矩 : 因为 在 额定 频率 以 上 运行 ， 有 效 转 矩 小 于 视 定 转 和 矩 ， 为 1454N. m， 与 原 拖 动 系统 的 额定 转 算 
1455SN. m 基本 相等 。 















| 2388N- 
-\ 7MNO=1455N.m 站 


71 =1194N.m 
$525r/min 











980 1559 


SOHz 53.0Hz r/min N.m 


a) b) 


图 3-44 改选 六 极 电动 机 
a) 原 拖 动 系统 b) 改选 的 结 








第 4 各 变频 页 的 癌 用 功能 


4.1 模拟 量 频 率 给 定 


4.1.1 模拟 量 频率 给 定 的 概念 
1. 模拟 量 频 率 给 定 功能 





模拟 量 频率 给 定 













给 定 通道 : 由 输入 控制 端子 给 定 ， 少 数 变 频带 面板 上 也 有 电位 吾 。 
给 定 信号 类 别 : 有 电压 信号 和 电流 信号 两 种 。 

给 定 信号 层次 : 分 主 给 定 信号 和 辅助 给 定 信号 。 

标准 频率 给 定 信号 : 变频 需 给 出 的 给 定 信 号 取 值 范围 由 用 户 选 定 。 
标准 频率 给 定 线 : 输出 频率 与 标准 频率 给 定 信 号 之 间 的 关系 曲线 。 
最 高 频率 : 模拟 量 给 定时 ， 与 最 大 给 定 信 号 对 应 的 频率 。 


最 高 
频率 

标准 频率 
给 定 线 











最 天 给 
定 信号 


UGmax UG 





5) 


图 4-1 模拟 量 频率 给 定 
a) 森 兰 SB70 系列 b) 富士 MEGA (G1) 系列 


c) 西门 子 MM440 系列 





2. 标准 给 定 信号 举例 
表 4-1 标准 给 定 信 号 
型 ”号 功 能 码 功能 和 名称 


可 选 数据 码 (模拟 量 给 定 标准 ) 





:0~10V 或 0~20mA 
:10 ~0V 或 20 ~0mA 





AIl 
森 兰 SB70 F6-00 


:2 ~10V 或 4~20mA 





输入 类 型 


:10 ~2V 或 20 ~4mA 





:10~10V 或 -20 ~20mA 





:10~ -10V 或 20 ~ -20mA 





:端子 12(0 ~ +10V) 





富士 Gl FO1 频率 设 定 


:电压 输入 + 电流 输入 





:(0 ~ +10V) 





: 单 极 性 电压 输入 (0 ~ +10V) 





: 带 监 控 的 单 极 性 电压 输入 (0 ~ +10V) 





西门 子 P0756 ADC 的 类 型 


: 单 极 性 电流 输入 (0 ~20mA) 





: 带 监 控 的 单 极 性 电流 输入 (0 ~20mA ) 














大 |wPDir| 口 上 IwliwmlP|ir 天 | 上 mlPD| 一 | 呈 


: 双 极 性 电压 输入 ( -10 ~ +10V) 
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3. 模拟 量 给 定 的 滤波 
模拟 量 给 定 的 抗 干扰 











数字 滤波 时 间 : 实质 上 是 改变 给 定 信和 号 
是 干扰 信号 而 “不 予 理 会 ”。 





LGA 


模拟 量 给 定 的 干扰 : 模拟 量 给 定时 ， 如 信号 源 距 变频 副 较 远 ， 则 信号 电路 易 受 干扰 ， 使 电动 机 运行 不 稳定 。 
的 确认 时 间 。 即 如 果 给 定 信号 改变 的 时 间 不 超过 滤波 时 间 ， 则 视 为 


时 间 
































0 7 0 7 
站 Re 
0 7 0 7 
a) b) c) 
图 4-2 给 定 信号 的 滤波 
a) 模拟 量 频率 给 定 b) 无 数字 滤波 ec) 有 数字 滤波 
4.1.2 ”任意 频率 给 定 线 
1. 非 标 准 频率 给 定 实例 
任意 频率 给 定 线 
非 标 准 频率 给 定 : 由 其 他 设备 进行 模拟 量 频率 给 定时 ， 由 于 测量 技术 等 原因 ， 其 给 定 信 号 的 范围 常常 与 变频 








器 的 标准 给 定 信号 范围 不 符 。 


任意 频率 给 定 线 : 变频 需 的 输出 频率 和 非 标 准 频率 给 定 信号 之 间 的 关系 曲线 。 


104% 




















标准 频率 
给 定 线 


100% 








b) 


a) 


图 4-3” 非 标准 频率 给 定 线 
a) 其 他 设备 进行 模拟 量 给 定 b) 任意 频率 给 定 线 




















2. 直接 坐标 法 预 置 任意 频率 给 定 线 (2 ~8V 一 0 ~ 50Hz) 


直接 坐标 法 预 置 任意 频率 给 定 线 
第 一 步 : 预 置 标准 频率 给 定 信号 的 范围 。 
第 二 步 : 作出 任意 频率 给 定 线 AB。 
第 三 步 : 预 置 起 点 (A 点 ) 的 坐标 。 
第 四 步 : 预 置 终点 (B 点 ) 的 坐标 。 


fx/ Hz 
S50 


A 点 坐标 (2,0) 
B 点 坐标 (8,50) 


P0756 一 “1 “一 =0~10V 





P0757 — “2”—— X1=2V 


P0758 —~— “0”—Y]1=0Hz 








P0759 一 “8 -一 X2=8V 














aN Wy 
0 (x1,Y) 10 UG/V P0760 — “50” ~—Y2=50Hz 


a) b) c) 


图 4-4 直接 坐标 法 预 置 任意 频率 给 定 线 
a) 任意 频率 给 定 线 的 坐标 b) 变频 顺 的 给 定 c) 功能 预 置 
1 一 标准 频率 给 定 线 ”2 一 任意 频率 给 定 线 
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益 法 预 置 任意 频率 给 定 线 








偏 置 增益 法 预 置 任意 频率 给 定 线 
置 频率 : 延长 BA 至 与 纵 坐 标 相交 ， 交 点 对 应 的 频率 ， 称 为 偏 置 频率 。 


频率 增益 : 延长 AB 至 与 最 大 给 定 信 号 线 相交 ， 交 点 对 应 的 频率 和 最 高 频率 之 比 的 百分数 ， 即 频率 增益 。 


fx/ Hz 





D 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 133% (G%) 





偏 置 频率 ”fbi =-16.6Hz 


频率 增益 G%=133% 





230 100% 


6 1 


F01 ~ “1” —~ Xo=0~+10V 
F03 ~ “50” —> finax =50Hz 


F17 ~ “133”— G%=133% 





F18 一 和 16.6” fp1=-16.6Hz 


C/ 
-16.6 4 (fey) a) b) c) 





图 4-5 偏 置 fe 
a) 任意 频率 给 定 线 的 偏 置 与 增益 b) 变频 右 的 给 定 c) 功能 预 置 
1 一 标准 频率 给 定 线 2 一 任意 频率 给 es 
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4. 模拟 量 给 定 的 正 、 反 转 控制 


模拟 量 给 定 的 正 、 反 转 控 制 
正 、 反 转 控制 方式 : 1) 给 定 信号 和 =0 ~ +10V 时 为 正 转 ; X=0 ~ -10V 时 为 反 转 。 
2) 对 >Xz 时 为 正 转 ; X<Xy 时 为 反 转 。 
死 区 : 为 了 防止 电动 机 在 零 速 附近 的 蠕动 ,在 “ 零 信 号 ”处 设置 死 区 。 
有 效 零 : 在 六 <Xz 为 反 转 时 ， 为 了 防止 当 和 =0 时 出 现 反 转 高 速 而 设置 。 

















a) b) C) 
图 4-6 模拟 量 给 定 的 正 、 反 转 





4.2 ”频率 的 限制 功能 


4.2.1 频率 的 上 限 和 下 限 
1. 上 限 频 率 和 下 限 频 率 





a) 给 定 方式 b) 零 速 给 定 为 0V c) 零 速 给 定 不 等 于 0V 








上 限 频 率 和 下 限 频 率 
上 限 频率 : 1) 根据 工艺 要 求 决 定 的 最 高 频率 。 
2) 上 限 频 率 不 得 超过 最 高 频率 。 
3) 当 上 限 频 率 低 于 最 高 频率 时 ， 实 际 运行 的 最 大 频率 是 上 限 频 率 。 
下 限 频率 : 1) 根据 工艺 要 求 决 定 的 最 低频 率 。 
2) 起 动 和 停机 时 的 最 低频 率 是 0Hz。 
3) 运行 中 的 最 低频 率 是 下 限 频 率 。 

















7?MH< 1200r/min-- 
17ML 之 300r/min 




















0 XL XH Xmax 
a) b) 


图 4-7 上 限 频率 和 下 限 频 率 
a) 搅拌 机 实例 b) 上 、 下 限 频 率 














2. 上 限 频率 的 相关 因素 


上 限 频 率 的 相关 因素 
上 限 频 率 低 于 额定 频率 : 因为 电动 机 的 有 效 功 率 与 转速 成 正比 ， 故 上 限 频 率 越 低 ， 有 效 功 率 越 小 。 
上 限 频 率 高 于 额定 频率 : 因为 电压 不 能 随 频 率 上 升 ， 故 上 限 频 率 越 高 ， 电 动机 的 有 效 转 和 矩 将 越 小 。 























fmax fmt 
| 
人 H 入 1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
0 0 | jo 
PME1! Zr TMN PE 0 {IME3 {MN /ME 


a) b) 9) 


图 4-8 ”上限 频率 的 相关 因素 
a) 上 限 频率 与 最 高 频率 b) 有 效 功率 与 上 限 频率 c) 有 效 转 逢 与 上 限 频率 
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4.2.2 ”跳跃 频率 和 点 动 频 率 
1. 跳跃 频率 





跳跃 频率 
含义 : 如 果 在 某 一 频率 下 ， 拖 动 系统 发 生 谐振 ， 变 频 需 可 以 把 发 生 谐振 的 频率 跳 过 去 。 
跳跃 中 心 频率 : 发 生 谐振 的 频率 。 
跳跃 宽度 需要 跳 过 的 频率 范围 。 
变频 骨 设 置 : 多 数 变频 表 可 预 置 3 个 跳跃 点 。 


友 
有 








A 
跳跃 
中 心 A fy 
频率 
se 
0 0 





图 4-9 ”跳跃 频 率 
a) 跳跃 频率 的 中 心 和 宽度 b) 3 个 跳跃 点 
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2. 点 动 频率 


点 动 频率 
点 动 : 生产 机 械 在 调整 过 程 中 ， 常 常 需要 “点 一 点 ， 动 一 动 "， 称 为 点 动 。 
点 动 频率 : 点 动 通常 在 低速 下 进行 ， 一 般 不 需要 调 速 ， 故 可 预 置 点 动 频率 。 











UF i OFF ON OFF 
1 
-一 - ( 正 转 点 动 ) | 

SB， OFF ON OFF 

( 反 转 点 动 ) J | | 

fx | | | 

flo6 广 一 . = | 

| 











fioG 





点 动 频率 
a) b) 


图 4-10 点 动 频率 
a) 点 动 的 控制 b) 点 动 的 工 况 











4.3 ”变频 调 速 系统 的 加 速 与 起 动 


4.3.1 异步 电动 机 的 变频 起 动 
1. 变频 起 动 


变频 拖 动 系统 的 起 动 和 加 速 
起 动 过 程 : 频率 从 0Hz 开始 ， 逐 渐 上 升 到 给 定 频率 ， 故 起 动 过 程 平稳 。 
起 动 特点 : 转子 绕组 以 很 低 转 速 切割 额定 磁 通 ， 故 起 动 电流 可 以 控制 在 允许 范围 内 。 
加 速 时 间 : 频率 从 0Hz 上 升 到 基本 频率 (或 最 高 频率 ) 所 需要 的 时 间 ， 可 根据 系统 要 求 任意 预 置 。 


fx 
JeA 














图 4-11 变频 调 速 的 加 速 过 程 和 加 速 时 间 
a) 电动 机 的 变频 起 动 b) 起 动 特点 ce) 加 速 时 间 





> 











2. 加速 时 间 和 电流 


加 速 时 间 和 电流 
加 速 时 间 长 : 同步 转速 上 升 慢 一 转子 跟 得 上 同步 转速 的 上 升 一 转 差 小 一 加 速 电流 小 。 
加 速 时 间 短 : 同步 转速 上 升 快 一 转子 跟 不 上 同步 转速 的 上 升 一 转 差 大 一 加 速 电 流 大 。 





























a) b) c) 


图 4-12 加速 时 间 和 电流 
a) 加 速 时 间 定 义 b) 加 速 特点 c) 加 速 电 流 
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4.3.2 ”变频 器 的 起 动 功能 
1. 起 动 频率 及 其 持续 时 间 (以 带 式 输送 机 为 例 ) 





起 动 频 率 及 其 持续 时 间 (以 市 式 输送 机 为 例 ) 
起 动 存在 的 问题 ， 因 起 动 前 的 静摩擦 力 较 大 ， 难 以 起 动 。 
起 动 频率 通电 时 ， 电 动机 就 有 一 定 的 频率 和 电压 ， 使 起 动 瞬间 产生 冲击 力 ， 以 利于 起 动 。 
持续 时 间 : 停机 时 ， 传 送 带 处 于 松弛 状态 ， 为 使 传送 带 在 低速 下 逐渐 绷 紧 ， 使 起 动 频率 持续 。 












TD © OC wo 
人 
a) 
为 克服 
静摩擦 


力 而 设 








b) c) 


图 4-13 起 动 频率 及 其 持续 时 间 
a) 带 式 输送 机 的 静摩擦 力 b) 停止 状态 的 传送 之 c) 起 动 频率 及 持续 时 间 
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2. 旋转 状态 下 起 动 的 措施 





起 动 前 的 直流 制 动 
旋转 状态 下 起 动 : 1) 上 次 停机 尚未 停 住 ， 又 要 起 动 。 
2) 风机 在 停机 时 因 自 然 风 而 反 转 。 
直流 制 动 目的 : 保证 零 速 起 动 ， 避 免 因 电流 过 大 而 跳闸 。 
需要 预 置 功 能 : 1) 直流 制 动 所 需 电压 。 
2) 施加 直流 电压 的 时 间 。 











a) 


图 4-14 ”旋转 状态 下 的 起 动 
a) 旋转 状态 下 的 起 动 实例 b) 起 动 前 直流 制 动 c) 转速 上 升 曲线 





4.4 ”变频 调 速 系统 的 减速 与 停机 


4.4.1 ”变频 调 速 系统 的 减速 





1. 变频 减速 过 程 中 电动 机 的 状态 


减速 过 程 中 电动 机 的 状态 
减速 的 方法 : 变频 拖 动 系统 是 通过 逐渐 降低 频率 来 减速 的 。 
减速 过 程 特点 : 频率 下 降 瞬 间 ， 同 步 转速 下 降 ， 但 转子 转速 因 惯 性 而 未 变 ， 在 减速 过 程 中 ， 同 步 转速 总 是 























总 是 处 于 低 
于 转子 转速 的 状态 
电磁 转 矩 : 因为 转子 绕组 同方 向 切割 磁力 线 ， 感应 电流 和 电磁 转移 的 方向 都 反 了 ， 电 磁 转 矩 变 成 了 制 动 转 矩 ， 
故 称 为 再 生 制 动 状 态 


机 械 特性 : 频率 下 降 后 ， 工作 点 从 Qi 点 跳 转 到 Q' 点 ， 又 在 制 动 转 矩 的 作用 下 ， 迅 速 下 降 到 Q, 点 。 


Q/ 
1500r/min ~ en 2 和 一 一 一 二 
NL 磁力 线 
Se -一 


oN I min 

















W 0 元 To0) 
a) b) c) 


图 4-15 ”变频 减速 时 的 电动 机 状态 
a) 稳定 运行 状态 b) 频率 下 降 瞬 间 c) 机 械 特性 上 的 反映 
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2. 减速 过 程 中 的 直流 电压 


减速 过 程 中 的 直流 电压 
减速 中 的 动能 : 拖 动 系统 从 高 速 降 为 低速 ， 其 动能 在 减少 ， 所 以 是 释放 动能 的 过 程 。 
减速 中 的 电能 : 拖 动 系统 释放 的 动能 ， 使 电动 机 处 于 再 生 (发 电 ) 状态 ， 从 而 转换 成 电能 。 
俏 升 电压 ; 再 生 状 态 产 生 的 电能 ， 经 反 并 联 二 极 管 全 波 整流 成 直流 ， 使 直流 电压 升 高 ， 称 为 泵 升 电压 。 


























图 4-16 减速 过 程 中 的 直流 电压 





3. 减速 时 间 与 直流 电压 








减速 时 间 与 直流 电压 
减速 时 间 定 义 : 频率 从 基本 频率 (或 最 高 频率 ) 降 至 0Hz 所 需 的 时 间 。 
减速 时 间 长 :同步 转速 下 降 慢 ， 转 子 跟 得 上 同步 转速 的 下 降 ， 泵 升 电压 小 。 
减速 时 间 短 : 同步 转速 下 降 快 ， 转 子 跟 不 上 同步 转速 的 下 降 ， 泵 升 电压 大 。 变 频 右 有 可 能 因 电 奈 过 高 而 跳闸 。 





fxh 
万 


no 


JBA 














Lame 




















a) b) 


图 4-17 减速 时 间 与 直流 电压 
a) 减速 时 间 定义 b) 减速 时 间 长 e) 减速 时 间 短 
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4.4.2” 制 动 电阻 和 制 动 单元 
1. 制 动 电阻 和 制 动 单元 的 作用 





制 动 电阻 和 制 动 单元 


能 耗 电 路 : 由 制 动 电阻 和 制 动 单元 构成 ， 当 直流 电压 过 高 时 ， 由 制 动 电阻 把 部 分 电能 转换 成 热能 消耗 掉 。 
制 动 电阻 : 当 直 流 电压 超过 上 限 值 后 ， 令 滤波 电容 向 制 动 电阻 放电 ， 使 直流 电压 迅速 下 降 ， 防 止 变频 带 跳 闸 。 








制 动 单元 ， 控制 充 、 放 电 的 装置 ， 当 Ui > Upm 时 ， 接 通 能 耗 电 路 ; 而 当 Up < Upm 时 ， 关 断 能 耗 电路 。 
回 差 : 能 耗 电路 的 接 通 电压 Vom 和 关 断 电压 Upy 之 差 ， 用 于 防止 制 动 单元 因 过 于 频繁 地 接 通 和 关 断 而 损坏 。 



































图 4-18 制 动 电阻 和 制 动 单元 





2. 制 动 电 阻 的 电阻 值 





基本 规律 : 
统计 规律 : 
计算 方法 : 


调试 要 点 : 








P+ 

1 
ia 

| J 
| 
a 
二 
| 

NW 
和 一 





制 动 电阻 的 计算 
制 动 电流 的 大 小 ， 决 定 了 “发 电机 ”输出 电流 的 大 小 ， 也 就 决定 了 制 动 转 矩 7 的 大 小 。 
当 制 动 电流 等 于 电动 机 额定 电流 的 一 半 时 ， 制 动 转 矩 约 等 于 电动 机 的 额定 转 和 矩 Ty 。 
首先 确定 直流 电压 的 上 限 值 Co 、 所 需 制 动 转 矩 7 和 制 动 电流 帮 的 大 小 。 然 后 由 欧姆 定律 算出 
制 动 电阻 的 大 小 。 
首先 按 Ks =1 选择 制 动 电阻 。 如 集 机 时 间 慢 于 预 置 的 减速 时 间 ， 说明 制 动 转 矩 不 是， 应 适当 减 小 
制 动 电阻 值 。 














基本 规律 统计 规律 
< 1 
万 一 人 | [p=0.5 7My | Ts (A)=| Pun (KW)| 
— 7e + — Tp~Iy | 一 一 全 全 7MN 
计算 公式 
UpH 
7 Kp lw Rp- Wy 


Kp IMN 








三 和 一 制 动 转 矩 倍数 


图 4-19 ” 制 动 电阻 的 计算 
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3. 用 发 热 元 件 制 作 制 动 电阻 


日 制 制 动 电阻 的 要 点 
支 路 构成 : 因 直 流 电压 上 限 值 通常 约 为 700V 左右 ， 而 发 热 元 件 的 额定 电压 只 有 220V， 故 每 个 文 路 必须 
由 3 个 发 热 元 件 串 联 而 成 。 
文 路 数 : 根据 所 需 制 动 电阻 的 大 小 ， 决 定 支 路 数 。 
注意 散热 : 如 发 热 元 件 产生 热量 较 大 ， 须 加 风扇 。 
























































图 4-20 用 发 热 元 件 制作 制 动 电阻 





4. 制 动 电阻 容量 的 决定 
(1) 制 动 电阻 的 工 况 








制 动 电阻 的 工 况 
不 反复 减速 : 一 天 之 内 ， 减速 或 停机 的 次 数 很 少 ， 在 不 减速 的 时 间 内 ， 制 动 电阻 的 温 升 足以 降 到 0， 如 带 式 输 煤 机 。 
反复 减速 : 生产 机 械 在 工作 过 程 中 ， 不 断 地 变换 转速 ， 也 就 反复 地 处 于 减速 状态 ， 制 动 电阻 则 处 于 断 续 运 行 
的 状态 ， 如 龙门 刨床 的 人 刨 台 在 切削 过 程 中 。 


















































图 4-21 制 动 电阻 的 工 况 
a) 不 反复 减速 b) 反复 减速 
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(2) 制 动 电阻 的 容量 


制 动 电阻 的 容量 
运行 功率 : 制 动 电阻 接 入 电路 时 消耗 的 功率 。 





实 选 功率 : 因为 制 动 电阻 处 于 断 续 运 行 或 短 时 运行 的 状态 ， 故 实际 选择 制 动 电阻 的 容量 时 ， 应 进行 适当 的 修正 。 
注意 事项 : 变频 需 说 明 书 上 提供 的 数据 ， 其 容量 的 修正 系数 往往 侦 小 ,应 根据 生产 机 械 的 实际 情况 进行 选择 。 


















了 
运行 功率 
En 
| R, DO 二 实 选 公式 1 
BO RE Pep = QpPBpo 
DB ap =0. 13 ~0. 85 
es 实 选 公 式 2 
Ps =KcPun 
Kc =0.1~0.6 
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图 4-22 制 动 电 阻 容量 的 决定 








S. 制 动 单元 框图 





制 动 单元 的 基本 框图 
基准 电压 : 与 直流 电压 的 上 限 值 对 应 的 比较 电压 ， 用 UV, 表示 。 
采样 电压 : 与 直流 电压 的 实际 值 对 应 的 电压 ， 用 Us 表示 。 
工作 原理 : 如 Vs > U。， 说明 直流 电压 太 高 ， 应 使 Vi 导 通 ,进行 放电 。 
如 Us < Uh， 说明 直流 电压 不 高 ， 应 使 Vi 截止 ,停止 放 电 。 
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图 4-23” 制 动 单 元 框图 
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6. 制 动 单元 损坏 后 的 应 急 措 施 





制 动 单元 损坏 后 的 应 急 措施 
应 急 措 施 : 将 3 个 接触 右 的 主 触 点 串联 后 代替 制 动 单元 ， 每 个 主 触 点 都 并 联 一 个 电容 带 。 主 触 点 的 额定 电流 应 大 于 
所 要 求 的 制 动 电流 。 
3 个 触 点 串联 的 理由 : 1) 主 触 点 的 耐 压 一 般 为 500V， 小 于 直流 电压 的 上 限 值 。 
2) 有 利于 灭 弧 。 


接触 需 线 圈 的 控制 : 每 人 逢 减速 时 ， 或 起 重 机 械 的 重 物 下 降 时 ， 令 线圈 得 电 。 
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图 4-24 ” 制 动 单元 损坏 后 的 应 急 措 施 











4.4.3 ”回馈 单元 
回馈 单元 
回馈 单元 的 功能 ,能够 把 直流 回路 多 余 的 电能 逆 变 成 三 相交 流 电 ， 反 馈 给 电网 ， 而 不 是 转换 成 热能 消耗 掉 。 
充分 利用 了 拖 动 系 统 释放 的 机 械 能 
制 动 电流 和 转 和 矩 ， 回 馈 单元 的 输入 电流 就 是 制 动 电流 ， 其 大 小 不 受制 动 电阻 的 制约 ， 可 以 得 到 很 大 的 制 动 
转 矩 ， 十 分 有 利于 大 惯性 负载 。 
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图 4-25 回馈 单元 
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4.4.4 ”直流 制 动 功能 
直流 制 动 功能 
直流 制 动 原理 : 在 定子 绕组 上 施加 直流 电压 ， 定 子 电 流 为 直流 电流 ， 产 生 静 止 磁场 。 转 子 绕组 切割 静止 
磁场 ， 得 到 感应 电流 ， 2 
直流 制 动 起 始 频 率 ， 即 当 频 率 下 降 到 多 大 时 开始 直流 制 动 。 通 党 以 fs 25Hz 为 宜 。 
直流 制 动 电 压 ， 即 在 定子 绕组 上 施加 多 大 的 直流 电压 。 通 常 以 Ups 和 307V 为 宜 。 
直流 制 动 持 续 时 间 : 即 施加 直流 电压 的 持续 时 间 。 通 常 以 ips =0.5 ~1s 为 宜 。 
fx 














转子 绕组 
切割 
静止 磁场 





a) b) c) 


图 4-26 直流 制 动 功能 
a) 直流 制 动 含 义 b) 制 动 原理 c) 直流 制 动 需要 预 置 的 功能 











4.5 加 、 减 速 功能 的 预 置 


4.5.1 加 、 减 速 时 间 的 确定 
1. 根据 惯性 大 小 预 置 
加 速 时 间 与 惯性 大 小 的 关系 
飞轮 力矩 ; 用 来 说 明 惯性 大 小 的 物理 量 ， 符 号 是 GD?。 
小 惯性 负载 : 起 动 时 ， 因 卷 径 很 小 ，CD? 也 很 小 。 即 使 频率 上 升 得 快 一 些 ， 拖 动 系统 的 转速 也 
得 上 频率 的 上 升 ， 故 加 速 时 间 可 以 预 置 得 短 一 些 ， 如 i 。 
大 惯性 负载 ， 如 飞轮 负载 ，CD? 很 大 ， 如 上 升 太 快 ， 拖 动 系统 的 转速 将 跟 不 上 频率 的 上 升 ， 故 加 速 时 间 应 
置 得 长 一 些 ， 如 iy。 














图 4-27 根据 惯性 大 小 预 置 加 、 减 速 时 间 
a) 小 惯性 负载 实例 b) 加 、 减 速 时 间 预 置 c) 大 惯性 负载 
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2. 拖 动 系统 的 时 间 常 数 


时 间 常 数 的 粗 测 
第 一 步 : 使 拖 动 系统 以 额定 负载 全 速 运行 。 


第 二 步 : 电动 机 切断 电源 ， 同 时 开始 计时 。 
第 三 步 : 测 出 从 切断 电源 到 完全 停 住所 需 的 时 间 tsp。 


第 四 步 : ip 的 173 约 等 于 系统 的 时 间 常 数 r。 
第 五 步 : 加 、 减 速 时 间 可 按时 间 常 数 1、=1tj =7 初 定 。 

















~ 


| 
Sa 
切断 电源 
a) b) 


图 4-28 ”时 间 第 数 的 粗 测 
a) 从 切断 电源 开始 计时 b) 减速 曲线 与 时 间 常 数 

















3. 生产 机 械 的 要 求 








根据 生产 机 械 的 要 求 调整 加 、 减 速 时 间 
龙门 人 刨床 刨 台 : 惯性 (GD-) 很 大 ,但 因为 要 频繁 地 作 往复 运动 ， 为 了 不 影响 劳动 生产 率 ， 应 尽量 缩短 加 、 减 
速 时 间 。 
液 料 瓶 传送 带 : 惯性 (GD? ) 不 大 ， 但 速度 变化 大 了 ， 容 易 使 液 料 瓶 倾倒 。 因 此 ， 传 送 带 的 加 速度 不 宜 过 大 ， 
应 适当 延长 加 、 减 速 时 间 。 

















六 
四 
| 
| 
| 
| 
| 
0 AA1 
a) b) 





图 4-29 根据 生产 机 械 要 求 调整 加 、 减 速 时 间 
a) 龙门 人 刨床 的 刨 台 b) 调整 后 的 加 、 减 速 时 间 c) 液 料 瓶 传送 带 
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4.5.2 快捷 加 速 的 措施 
1. 加 大 传动 比 





加 速 时 间 与 传动 比 
工 频 起 动 : 拖 动 系统 在 工 频 直 接 起 动 时 所 需 的 时 间 ， 与 飞轮 力矩 成 正比 ， 而 与 动态 转 矩 成 反比 。 
加 大 传动 比 : 折算 后 的 飞轮 力矩 大 为 减 小 ， 而 由 于 折算 后 的 负载 转 矩 减 小 ， 使 动态 转 矩 增 大 ， 从 而 使 起 动 
所 需 时 间 缩 短 较 多 。 















工 频 
直接 起 动 
所 需 时 间 


(GD2) nMy 
AAAA 7 








卡 盘 (GD? 很 大 ) 
a) b) 


图 4-30 ”加 大 传动 比 以 缩短 加 速 时 间 
a) 工 频 起 动 所 需 时 间 b) 大 惯性 负载 实例 











2. 加 大 变频 器 容量 





加 大 变频 融 容 量 
基本 分 析 : 快速 起 动 过 程 中 的 大 电流 ， 对 电动 机 并 无 损害 ,但 可 引起 变频 融 因 过 电流 而 跳 闻 。 因 此 ， 解 决 问题 的 
方法 之 一 是 使 变频 需 不 跳闸 。 
解决 方法 : 加 大 变频 需 容 量 。 这 种 方法 并 不 能 减 小 起 动 电流 ， 而 仅仅 是 使 变频 需 不 跳闸 。 











73.7kVA UF 98.7KVA 


112A 150A 























图 4-31 加 大 变频 融 容 量 实现 快速 起 动 
a) 变频 名 容量 较 小 pb) 加 大 变频 融 容 量 的 效果 











4.5.3 





自由 制 动 
所 需 时 间 
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快速 减速 的 措施 


快速 减速 的 措施 


自由 制 动 所 需 的 时 间 : 拖 动 系统 从 工 频 运行 开始 自由 制 动 所 需 的 时 间 ， 与 飞轮 力矩 成 正比 ， 而 与 合成 的 制 动 


转 矩 成 反比 。 合 成 制 动 转 矩 中 包含 负载 的 折算 转 矩 。 


加 大 传动 比 : 传动 比 加 大 后 ， 在 飞轮 力矩 减 小 的 同时 ， 合 成 的 制 动 转 矩 也 因 折 算 转 和 矩 的 减 小 而 减 小 。 故 缩短 





减速 时 间 的 效果 不 是 很 显著 。 


实际 措施 : 1) 减 小 制 动 电阻 值 以 加 大 制 动 转 矩 。 


2) 加 入 直流 制 动 。 


| 


(GD2) 2MN 
Ts+77 











tp=Kp 











减 小 而 减 小 





由 制 动 转 低 b) 


图 4-32 ”缩短 减速 时 间 的 措施 
a) 自由 制 动 所 需 的 时 间 b) 可 采取 的 措施 





4.5.4 ”加 、 减 速 方式 








加 、 减 速 方 式 


线性 方式 : 变频 带 的 输出 频率 随时 间 按 线性 方式 上 升 ， 大 多 数 场合 都 采用 此 方式 。 
S 形 方 式 : 变频 锅 的 输出 频率 在 频率 上 升 或 下 降 的 开始 段 和 终了 段 减 缓 加 、 减 速 过 程 ， 使 如、 减速 曲线 呈 S$ 形 ， 





称 为 $ 形 加 、 减 速 方式 。 例 如 电梯 ， 在 起 动 和 停止 过 程 中 ， 减 小 加 速度 可 提高 乘客 的 舒适 度 。 


半 S 形 方式 : 只 有 开始 段 或 终了 段 采用 $ 字 方 式 加 、 减 速 。 预 置 时 ， 只 需 令 As 、tAs 、insl、tps 中 有 一 个 


为 0 即 可 。 
fx 人 x 


jpA 广 一 一 fBA 











py tps2-0 上 
A 
LAS1 办 人 AS2 
fs! 加速 开始 时 S 字 时 间 gy- 加 速 终 了 时 S 字 时 间 
tps! 减速 开始 时 S 字 时 间 Hoy- 减速 终了 时 S 字 时 间 | 





a) b) 


图 4-33 加、 减速 方式 
a) S 形 方式 b) 半 S 形 方式 
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4.5.5 ”加 、 减 速 防止 跳 闻 功能 


加 、 减 速 防止 跳闸 ( 防 失速 ) 功能 
加 速 防止 跳闸 : 加 速 过 程 中 ， 如 变频 天 输出 电流 超过 上 限 值 ， 变 频 需 不 跳闸 ， 而 是 暂停 加 速 ， 竺 电流 减 小 到 
上 限 值 以 下 时 ， 再 继续 加 速 ， 总 的 加 速 时 间 实 际 上 延长 了 。 
减速 防止 跳闸: 减速 过 程 中 ， 如 变频 带 直 流 电压 超过 上 限 值 ， 变 频 需 不 跳闸 ， 而 是 暂停 减速 ， 竺 电压 减 小 到 
上 限 值 以 下 时 ， 再 继续 减速 ， 总 的 减速 时 间 实 际 上 延长 了 。 


















































图 4-34 加 、 减 速 防止 跳闸 功能 
a) 加 速 防 止 跳闸 b) 减速 防止 跳闸 








D.| 


5.1.1 


第 5 草 变频 拖 动 系统 的 控制 


变频 器 的 外 接 主 电路 
外 接 输入 主 电路 








变频 胡 的 外 接 输 入 主 电路 
空气 断路 需 : 主要 用 于 接 通 电源 ;在 维修 期 间 用 于 隔离 。 此 外 ,还 具有 电压 和 电流 的 保护 功能 。 
进 线 接触 右 : 用 于 当 变 频 需 因 发 生 故 障 而 跳闸 时 ， 使 变频 融 迅 速 脱离 电源 。 
快速 熔断 器 : 用 于 进行 短路 保护 。 


上 


En 


菩 障 阿 使 变 闫 器 
ss = 


[短路 保护 SR 


























图 $-1 变频 需 输 入 主 电 路 





5.1.2 “外接 输出 主 电 路 


1. 输出 接触 器 和 热 继电器 








变频 胡 的 输出 主 电路 
变频 需 接 一 台电 动机 : 1) 不 接 输出 接触 器 ， 以 防止 变频 需 先 有 输出 ， 后 接 电动 机 时 产生 冲击 电流 。 
2) 不 必 接 热 继 电 右 ， 因 为 变频 右 已 有 热 保 护 功能 。 
变频 和 工 频 切换 控制 : 输出 接触 咒 和 热 继 电 需 都 是 必须 的 。 
变频 融 接 多 人 台电 动机 : 每 台电 动机 都 必须 有 自己 的 接触 顺和 热 继 电 需 进行 控制 和 保护 。 
热 继 电器 的 发 热 元 件 ， 应 并 联 电容 需 ， 将 变频 带 输 出 电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 旁 路 掉 。 


























图 5-2 ”变频 融 输 出 主 电路 
a) 一 控 一 b) 切换 主 电路 e) 一 控 入 
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2. 输出 线 太 长 的 问题 与 对 策 
(1) 分 布 参数 问题 








电动 机 与 变频 带 之 间 的 导线 很 长 
长 线路 的 问题 : 长 线路 的 分 布 电 感 和 分 布 电容 在 高 频 电 压 的 作用 下 ， 线 路 各 处 的 电压 分 布 
将 不 相等 ， 导 致 不 必要 的 过 电压 跳闸 ， 以 及 电动 机 发 生 振 动 等 。 
解决 办 法 : 在 变频 融 的 输出 侧 接 和 人 输出 电抗 咒 ， 或 把 三 根 输 出 线 同方 向 在 高 频 磁 心 上 缠 绕 和 若干 圈 。 





1 之 90m 











图 5-3 ”需要 接 和 人 输出 电抗 需 的 场合 





(2) 线路 电压 降 问 题 








变频 磺 和 电动 机 之 间 的 线路 电压 降 
线路 电压 降 的 影响 : 低频 运行 时 ， 因 为 变频 需 的 输出 电压 较 低 ， 从 变频 需 到 电动 机 之 间 的 
连接 线 长 了 ,线路 电压 降 的 影响 将 十 分 显著 。 
线路 电压 降 的 规定 : 变频 器 输 出 侧 的 线路 电压 降 应 不 大 于 额定 电压 的 (2 ~3)%: 
AUS(Za3)%U,. 








图 5-4 输出 电路 的 电压 降 
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5.2 ”变频 器 的 输入 控制 端 


5.2.1 输入 控制 端的 配置 
1. 输入 端的 配置 图 





变频 天 的 输入 控制 问 
模拟 量 输入 端 : 输入 模拟 量 ， 主 要 是 进行 频率 给 定 ， 以 及 闭环 控制 时 的 信号 输入 。 
基本 开关 量 输 入 端 ， 指 功能 固定 的 输入 端 ， 如 运行 、 停 止 、 正 转 、 反 转 及 点 动 等 。 
可 编程 开关 量 输入 端 ， 具体 功能 可 以 任意 选择 的 输入 端 。 














频率 给 定 端 基本 控制 端 可 编程 控制 端 
模拟 量 开关 量 


图 5-5 变频 带 的 输入 控制 闪 











2. 可 编程 控制 端的 可 选 功能 举例 
表 5-1 可 编程 控制 端的 可 选 功能 





























预 置 值 功 能 预 置 值 功 能 
0.1.2.3 多 挡 转 速 (1 ~ 15 ) 14 转 矩 限制 2/ 转 矩 限 制 1 
4.5 多 挡 加 减速 时 间 (3 挡 ) 15 变频 / 工 频 切 换 (50Hz) 
6 自 保持 (HOLD) 16 变频 / 工 频 切换 (60Hz) 
7 日 由 制 动 (BX) 17 增 命令 ( UP) 
8 报警 复位 (RST) 18 减 命 令 (DOWN) 
9 外 部 报警 (THR ) 19 编辑 允许 命令 
10 点 动 运行 (JOG) 20 PID 控制 取消 
11 频率 给 定 2/ 频 率 给 定 1 21 正 动作 /反动 作 切 换 
12 电动 机 2/ 电动 机 1 3 联 锁 ( 反映 瞬时 停电 ) 
13 直流 制 动 23 转 矩 控制 取消 
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5.2.2 ”电动 机 的 起 动 控制 
1. 电动 机 的 起 动 与 停机 





电动 机 的 起 动 控制 
错误 起 动 : 在 变频 右 接 通电 源 时 直接 起 动 电动 机 ， 这 是 不 正确 的 起 动 方式 。 
正确 起 动 : 通过 接 通 运行 (RUN) 、 正 转 (FWD) 或 反 转 (REV) 端 来 起 动 电动 机 。 





按 预 置 
加 速 时 
间 上 升 








9) 


图 5-6 电动 机 的 起 动 与 停机 
a) 错误 的 起 动 方法 b) 正确 的 起 动 方法 c) 时 序 图 











2. 自 锁 控制 
(1) 接 法 1 





电动 机 起 动 的 日 锁 控 制 (之 一 ) 
功能 预 置 : 在 可 编程 输入 端 中 任 选 一 个 (如 Xl1)， 预 置 为 “ 自 锁 控 制 (三 线 控制 )”。 
功能 作用 : 按 下 “ 正 转 ” 或 “ 反 转 ”按钮 ， 电 动机 起 动 并 自 锁 ， 松 开 按钮 后 ， 电 动机 将 保 
持 运行 状态 。 按 下 停止 按钮 ， 切 断 自 锁 ， 电 动机 按 预 置 的 减速 时 间 减 速 并 停机 。 


i | 
状态 0 > 


人 
SR 1 | 
O 
OO ST 1 





























-ts 
上 
友人 
0 
1 
a) b) 


图 5-7 电动 机 起 动 的 目 锁 控制 之 一 
a) 控制 电路 b) 时 序 图 











(2) 接 法 2 


电动 机 起 动 的 日 锁 控 制 (之 二 ) 
功能 预 置 Es 席 中 任 选 一 个 (如 Xl1) 预 置 为 “ 自 锁 控制 ”。 
工作 特点 : “ 反 转 ”输入 端的 功能 变 为 “切换 方向 ”的 输入 端 。 
es 


3) 按 下 停止 按钮 ST， 电 动机 按 预 置 的 减速 时 间 减 速 并 停机 。 


a TE 天 至 


















大 态 0 
义 1 端 预 
为 自 锁 控制 sa 1| 
状态 0 











改变 
方向 
a) b) 
图 5-8 ”电动 机 起 动 的 日 锁 控制 之 二 
a) 控制 电路 b) 时 序 图 
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5.2.3 ”外接 输入 端的 如、 减速 控制 
1. 输入 端的 加 、 减 速 功能 


输入 疾 的 加 速 和 减速 控制 


则 按 下 SB, ， 频 率 上 升 ， 松 开 SB, ， 可 保持 上 升 了 的 频率 。 





则 按 下 SB, ， 频 率 下 降 ， 松 开 SB, ， 可 保持 下 降 了 的 频率 。 


ee 
KM -MN-- 为 频率 递增 | | 为 频率 递减 J: 
























频率 递增 功能 ， 在 可 编程 输入 端 中 任 选 一 个 (如 X1)， 预 置 为 “频率 递增 ”( 电动 电位 带 增 、 


频率 递减 功能 : 在 可 编程 输入 端 中 任 选 一 个 (如 X2)， 预 置 为 “频率 递减 ”( 电动 电位 帮 减 、 





MOP 升 )， 


MOP 降 )， 








宇 
”只 
“EE 
e 
入 


b) 


图 5-9 输入 端的 加 、 减 速 功 能 
a) 电路 接 法 b) 时 序 图 





~ 
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2. 用 加 、 减 速 按钮 代替 电位 器 


用 加 、 减 速 按钮 代替 电位 需 
主要 优点 : 1) 频率 精度 高 ; 
2) 故障 率 低 ; 
3) 抗 干扰 能 力 强 。 





























图 $-10 用 按钮 代替 电位 回 


3. 两 地 控制 














两 地 控制 的 特点 


加 速 按钮 : 把 两 地 的 加 速 按钮 ，SB， 和 SB; 互相 并 联 ， 则 不 管 按 哪个 按钮 ， 频 率 都 上 升 。 
减速 按钮 : 把 两 地 的 减速 按钮 SB。 和 SB4 互相 并 联 ， 则 不 管 按 哪个 按钮 ， 频 率 都 下 降 。 
































图 5-11 两 地 控制 
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4. 恒 压 供水 简易 控制 


恒 压 供水 简易 控制 
接线 方法 : 与 电 接 点 压力 表 的 指针 相 联 的 接点 接 到 公共 端 (COM) ; 下 限 接点 接 到 频率 递增 端 (如 Xl1); 上限 接点 接 
到 频率 递减 端 (如 X2 ) 。 
水 压 偏 低 ， 电 接点 压力 表 的 指针 接点 与 下 限 接点 接 通 ， 变 频 费 的 输出 频率 上 升 ， 水 泵 加 速 ， 压 力 上 升 ， 
当 指 针 接 点 脱离 下 限 接点 后 ， 频 率 不 再 上 升 ， 水 泵 保持 在 较 高 转速 下 运行 。 

















水 压 偏 高 ， 电 接点 压力 表 的 指针 接点 与 上 限 接点 接 通 ， 变 频 费 的 输出 频率 下 降 ， 水 泵 减速 ， 压 力 下 降 ， 
当 指 针 接 点 脱离 上 限 接点 后 ， 频 率 不 再 下 降 ， 水 人 泵 保持 在 稍 低 转 速 下 运行 。 






下 限 上 限 


上 









图 5-12 ”人 恒 压 供水 的 简易 控制 





5. 水 位 控制 








杆 式 传 感 絮 的 水 位 控制 
各 杆 的 作用 : A 杆 一 一 公共 杆 (电源 “-” 极 ); 
B 杆 一 一 下 极限 水 位 (Lis) 检测 杆 ， 控 制 继 电 各 KAi; 
C 杆 一 一 下 限 水 位 (Lu ) 检测 杆 ， 控 制 继 电器 KA,; 
D 杆 一 一 上 限 水 位 (La ) 检测 杆 ， 控 制 继 电 硕 KA;; 
E 杆 一 一 上 极限 水 位 (Le ) 检测 杆 ， 控 制 继 电 兹 KA 。 
各 继电器 状态 : 水 位 正常 时 ，KA| 、KA, 得 电 ，KA; 、KA, 失 电 。 
水 位 低 于 Li : KA, 失 电 一 X2 得 到 信号 一 水 泵 加 速 ; 
水 位 高 于 Li : KA, 得 电 一 X2 失去 信号 一 水 泵 停止 加 速 。 
水 位 高 于 Ly : KA; 得 电 一 X3 得 到 信号 一 水 泵 减速 ; 
水 位 低 于 Ly : KAs 失 电 一 X3 失去 信号 一 水 泵 停止 减速 。 





















































全 Lp (上 极限 水 位 ) 
< 一 LH1 (上 限 水 位 ) 


LLl (下 限 水 位 ) 
全 LI (下 极限 水 位 ) 
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5.2.4 多 挡 转 速 控制 
1. 多 挡 转 速 控制 功能 





变频 需 的 多 挡 转 速 控制 
第 一 步 : 任 选 3 个 输入 控制 端 ， 分 别 预 置 为 “多 段 速 1” (二 进 制 的 低位 )、“ 多 段 速 2”( 二 进 制 的 中 位 ) 、 
“多 段 速 3” (二 进 制 的 高 位 ) ， 各 端子 接 通 (ON) 时 为 “1”, 断 开 (OFF) 时 为 “0”， 则 按照 二 
进 制 的 7 种 组 合 ， 得 到 7 挡 转 速 。 
第 二 步 : 分 别 预 置 各 挡 转 速 的 工作 频率 。 
| | 端子 功能 选择 
R 


S1 端 子 功能 “1” 一 多 上段 速 1 






































§ 1 S2 端 子 功能 “2” 一 多 段 速 2 
UF 83 庙 子 功能 。 “3” 一 多 段 速 3 
I s = 各 挡 转速 设 定 
[sl 多 月 半 天 
SANSNSNS 多 段 速 3 频率 
汪汪 二 友 多 机 束 4 频率 
SS 
一 CN nN J DD 贡 % 
多 假 速 7 频率 
并 并 并 


图 5-14 ”变频 带 的 多 挡 转 速 控制 功能 











2. 多 挡 转 速 的 控制 电路 





多 挡 转 速 的 控制 电路 
需要 解决 的 问题 : 操作 工 每 次 只 能 按 一 个 按钮 ， 控 制 电路 应 使 变频 需 3 个 输入 端子 的 状态 与 该 挡 转速 吻合 。 
电路 要 点 : 利用 变频 需 的 +24V 电源 ， 分 别 由 7 个 继 电 噩 来 控制 7 挡 转 速 。 继 电 需 的 线圈 电流 不 得 超过 电源 的 允许 值 。 
控制 规律 : 找 出 输入 端子 的 状态 与 转速 挡 次 之 间 关 系 的 规律 : 
端子 Sl 在 第 1、3、5、7 挡 转 速 时 得 到 信和 号 ; 
端子 S2 在 第 2、3 、6、7 挡 转 速 时 得 到 信和 号 ; 
端子 S3 在 第 4、5、6、7 挡 转 速 时 得 到 信号。 


O OO O00 


速 
速 















































3 下 O G 5 
1 2 3 4 5 6 7 | R S T 
1 1 UF 
NNN 
> 全 三 
< 十 | 
EE 之 
UV W + © > | 9 艺 9 
OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 
输入 端子 状态 转速 KA 4a KA, KA 
SB1 [HKAI KAs | | -下 A3 KA 
SB HKA, | “kAae | | -下 Ag | | 一 KAi 
SB; 2 | KA3 KA7 KA7 KA7 
LI pz | 
SB4 2 | KA4 
SBs | | KAs 
Sel = ee 
SB7 ~ KA7 


图 5-15 多 挡 转 速 的 控制 电路 
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5.3 变频 器 的 输出 控制 端 
5.3.1 输出 控制 端子 的 安排 









































输出 控制 端子 的 安排 
报警 输出 : 当 变 频 需 因 发 生 故 障 而 跳闸 时 ， 报 警 继 电器 动作 。 
模拟 量 输出 : 输出 信号 与 所 选择 的 测量 对 象 成 正比 ， 测 量 对 象 由 用 户 自行 选 定 。 
多 功能 输出 : 输出 变频 器 当前 状态 的 各 种 信 导 ， 有 晶体 管 输出 和 继电器 输出 之 分 ， 具 体 功 能 由 用 户 自行 选 定 。 
I 
9 
3 GND 0 
220V/1A a A/DC 
ee A01 /D 
4 3000 A02 0 0~20mA| 量 
Yl 
一 一 一 qo 可 选 条 出 、 运 行 中 Y2 | | 多 功能 输出 
0 a a 
生 估 本 性 BA。 
输出 限制 、_PB | \ 多 功能 输出 关 
多 功能 瞬间 停电 PC -| {AC250V/3A 
给 中 ”过载 预报 ee 
\_TB 
TC J 
b) 
图 5-16 ”变频 融 输 出 端的 安排 
a) 富士 变频 器 b) 艾默生 变频 器 




















5.3.2 ”模拟 量 输出 端 应 用 示例 
模拟 量 输出 端的 应 用 


输出 信号 : 大 多 为 0~10V 电压 信和 号 。 
主要 应 用 : 用 于 测量 变频 需 的 各 种 运行 参数 ， 如 输出 频率 、 输 出 电流 、 输 出 电压 、 负 载 率 以 及 消耗 电能 等 。 


测量 内 容 及 量程 都 由 用 户 自 行 选 定 。 
使 用 方法 : 用 0 ~10V 的 电压 表 改 装 ， 只 需 将 盘面 上 的 标识 和 数字 改写 成 与 被 测 内 容 和 量程 相 吻 合 即 可 。 


0 一 10V 


外 接 测 





a) b) c) 


图 5-17 模拟 量 输 出 端 应 用 示例 
a) 模拟 量 输出 端的 接线 b) 改装 成 频率 表 c) 改装 成 电流 表 
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5.3.3 ”报警 输出 端的 应 用 示例 


报警 输出 端的 应 用 示例 
动 断 ( 常 闭 ) 端子 : 可 直接 串联 在 接触 需 的 线圈 电路 内 ， 当 变频 需 因 故 障 而 跳出 时 ， 使 接触 需 
线圈 失 电 ， 变 频 需 迅速 脱离 电源 。 
动 合 ( 常 开 ) 端子 : 可 接 通 声 光 报警 电路 ， 进 行 声 光 报警 。 





LilL2| Ls 



































图 5-18 报警 输出 端 应 用 示例 
a) 控制 电路 有 独立 电源 b) 控制 电路 无 独立 电源 











5.3.4 多 功能 输出 端的 应 用 示例 





多 功能 和 输出 问 的 应 用 示例 
生产 要 求 : 1) 传送 带电 动机 的 工作 频率 必须 大 于 30Hz， 料 斗 电动 机 才能 起 动 ， 以 免 物料 在 传送 带 上 堆积 。 
2) 如 传送 带电 动机 的 工作 频率 低 于 25Hz， 料 斗 电 动机 必须 停止 。 
功能 预 置 : 传送 带 变 频 器 的 功能 预 置 如 下 : 
Y1 输出 端子 一 一 预 置 为 频率 检测 功能 。 
频率 检测 值 一 一 预 置 为 30Hz。 当 工作 频率 超过 30Hz 后 ， 继 电器 KA 得 电 ，M, 起 动 。 
频率 检测 滞后 一 一 预 置 为 5SHz， 当 工作 频率 低 于 25Hz 时 ，KA 失 电 ，M, 停止。 








1 宇 30Hzc>M 5 起 动 
A 二 25Hz=>M ,停止 







A 频率 检测 晤 率 检测 
信 :3 Hz| 潍 后 :5Hz 




















a) 


b) 
图 5-19 多 功能 输出 站 应 用 示例 
a) 频率 检测 及 滞后 的 含义 b) 控制 电路 
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5.4 多 单元 同步 控制 


5.4.1 多 单元 同步 控制 实例 





机 械 特 点 
主 令 单元 
从 动 单元 


多 单元 同步 控制 实例 〈 热 熔 染 色 机 ) 
: 有 6 个 单元 ， 要求 在 运行 过 程 中 ， 布 的 线 速 度 同步 。 
: 决定 转速 的 单元 ， 一般 不 需要 微调 。 
: 除 主 令 单 元 以 外 的 单元 ， 都 是 从 动 单元 。 主 令 单 元 调 速 时 ， 从 动 单元 都 随 着 一 起 调 广 ， 





称 为 “ 统 调 ”。 此 外 ， 各 从 动 单元 都 可 以 进行 单独 的 微调 。 


A J 


全 \ 术 


t 箱 2 


总 


小 

















S 
和 
0 


到 
一 
(O 








一 -2 
ON 
于 



































过 染 8 
| 
~ 





漆 寺 染 @ 





G 
f 
J 











主 令 单 元 从 动 单元 
图 5-20 ”多 单元 同步 控制 实例 
5.4.2 ” 随 动 控制 
随 动 控 制 
控制 特点 ， 当主 令 单元 的 转速 调节 后 ， 从 动 单元 也 随 着 调节 。 
控制 方案 : 把 主 令 变频 器 的 频率 测量 端 输出 的 电压 信号 作为 从 动 变频 器 的 给 定 信号 。 
主要 缺点 ;从 动 单元 的 转速 调节 比 主 令 单元 略 有 滞后 ， 容 易 发 生 振荡 。 


| 


























R S T s a 
A 
8 
UF 
全 
> 上 全 旺 > 富 症 吕 光 
wi A ne Uv Ww 2 
[| | 
在 他 RPI 从 动 RP, 
单元 主 令 给 定 单元 微调 





图 5-21 ” 随 动 控制 











ge 


5.4.3 同步 控制 
1. 手动 微调 





多 单元 的 同步 控制 
功能 预 置 : 任 选 两 个 输入 控制 端 (如 Xl 和 X2) ， 把 X1 预 置 为 频率 递增 ，X2 预 置 为 频率 递减 。 
统 调 加 速 : 按 下 SB| ，KA, 线圈 得 电 ， 其 触 点 使 各 单元 的 X1 都 接 通 ， 各 单元 一 起 加 速 ; 松 开 SB, ， 各 单元 都 停止 加 速 
统 调 减 速 : 按 下 SB, ，KA, 线圈 得 电 ， 其 触 点 使 各 单元 的 X2 都 接 通 ， 各 单元 一 起 减速 ; 松 开 SB, ， 各 单元 都 停止 减速 


各 单元 微调 : 根据 需要 ， 分 别 按 下 SB 、 、SB 、SB>”、SB; 、SB:> 中 的 一 个 即 可 。 


oO 


oO 

















图 5-22 ”多 单元 的 同步 控制 
a) 一 单元 b) 二 单元 e) 三 单元 d) 升 速 统 调 e) 降 速 统 调 











2. 自动 微调 





自动 微调 的 同步 控制 
同步 信号 : 由 张力 架 的 上 下 移动 带动 电位 如 RP, 、RP, 的 滑动 端 取 出 。 
给 定 电源 : 由 +5V 的 可 调 稳 压 电源 提供 ， 由 电位 如 RPo 调节 其 输出 电压 。 
统 调控 制 : 各 变频 需 的 主 给 定 端 FSV 都 接 到 可 调 电 源 的 +5V 端 ， 公 共 端 COM 都 与 OV 相 接 。 
调节 RP,， 各 变频 需 的 输出 频率 同时 得 到 调节 。 
从 动 微调 : 电位 右 RP| 和 RP, 的 两 端 分 别 接 可 调 电源 的 +5V 端 和 -5V 端 ， 从 而 ， 滑 动 端的 
电位 是 可 “+” 可 “- ”的 ， 滑动 端 分 别 接 到 各 从 动 变频 需 的 辅助 给 定 端 AUX。 











RP 

















图 5-23 RE 


a) 张力 架 绪 构 b) 控制 电路 











5.5 变频 与 工 频 的 切换 控制 


5.5.1 切换 控制 的 主 电 路 
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切换 控制 的 主 电 路 
各 接触 器 的 功能 : KM 变频 器 接 通电 源 ; 
KM2 一 一 将 电动 机 接 到 变频 天 ; 
KM;s 一 一 将 电动 机 接 到 工 频 电源 。 
切换 控制 要 点 : 1) KM, 和 KM 必须 可 靠 互 锁 。 
2) 切换 时 令 变 频 器 封锁 逆 变 管 。 
KM 
KM KM 人 
1 2 XL 
x oT oR U 人 YN | 1 
| 
| 让 PS 人 3 
3 | 
UF 
图 5-24 切换 控制 的 主 电 路 
5.5.2 ”关于 切换 延 时 
1. 切换 延 时 的 估算 
切换 延 时 的 估算 
切换 延 时 的 含义 : 电动 机 从 脱离 变频 器 到 接 上 工 频 电源 之 间 的 延 时 。 
切换 延 时 的 要 求 : 切换 瞬间 ， 电 动机 的 转速 应 不 低 于 额定 转速 的 80% : 


低频 运行 的 切换 : 

















nc 三 80% PPMN。 


须 先 将 频率 上 升 至 基本 频率 后 再 进行 切换 。 


风机 : tec=1~2s 


小 容量 水 泵 : 









tc 1/S 


LSP 
切换 延 时 b) 


图 5-25 ”切换 延 时 的 估算 
a) 切换 主 电路 b) 延 时 的 估算 
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2. 水 条 的 切换 延 时 


水 条 的 切换 延 时 
水 泵 的 停机 特点 : 水 稍 在 运行 时 ， 由 于 管 路 内 的 水 压 有 较 大 的 阻力 ， 故 切断 电源 后 的 停机 时 间 很 短 ， 平 均 约 为 2s。 


切换 延 时 的 确定 : 据 多 数 用 户 经 验 ， 延 时 约 为 120ms， 是 比较 合适 的 。 


| (人 
2 100 











i 1 ， 
I sr HL 用 = 











1s 
a) b) 
图 5-26 水 泵 断 电 后 的 停机 时 间 
a) 水 和 泵 示意 图 b) 停机 过 程 











5.5.3 ”东芝 变频 器 的 切换 控制 
1. 变频 起 动 





电动 机 的 变频 起 动 
预备 : S3-CC [OFF] 一 KA，[ON] 一 KM，[ON] 一 电动 机 接 变频 器 。 
变频 器 通电 SF [ON] 一 KM，[ ON] 一 变频 器 通电 。 
电动 机 起 动 : SF。[ ON] 一 KA。[ ON] 一 F-CC [ON] 一 电动 机 起 动 。 























































































KM 
Q KMI KH 
允 AN Hu [一 
控制 电源 ST3 SEs 
I 一 一 人 
SI SF 
| ST SF) KMI 
sms Re > 
变频 L、 KA LSN 
超 动产 > Yo ShseykMKA, 
变频 电 才 ~ 六 二 ] 
SB > 起 动 1 | KAI 
| | 上 KM 
KAI KM 2 
KA S 4 加 
> KA 2 KM KM 
GEF: 赤 闫 KA) = [| 
ONT 区 220V 





a) 


图 5-27 电动 机 的 变频 起 动 
a) 控制 电路 b) 起 动 时 序 
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2. 变频 运行 切换 为 工 频 运行 
变频 切换 到 工 频 
电动 机 脱离 变频 器 : SFs [ON] 一 KAs [ON] 一 S3-CC [ON]: 
一 fx 从 /上 升 至 /一 延 时 t，( 基本 频率 等 待 时 间 ) 


一 KA [OFF] 一 KM，[ OFF] 一 电动 机 脱离 变频 髓 。 
电动 机 接 工 频 电 源 ， 延 时 已 〈 切 换 延 时 ) 一 KA，[ON] 一 KM [ON] 


一 电动 机 切换 到 工 频 电源 。 








变频 | 六 工 顷 


1 {1 1 F358 基本 
__F<>1 频 率 等 待 时 间 




























































变频 器 通电 
变频 KAo ST0 SF 
起 动 广 半生 一 pF “0 Sho KMIKAI 
变频 ， Se 
起 动 六 TKA 
KAI KM KM, 
RAsP 中 一 图 F357 切换 
PS3 KA KMD KM; 等 待 时 间 
OFF: 变频 > [1 
ON: 工 频 220V 
2 
图 5-28 ”变频 运行 切换 为 工 频 运 行 
a) 切换 电路 b) 切换 时 序 
3. 故障 切换 








故障 切换 
功能 预 置 : 功能 码 F354 预 置 为 “1”， 则 当 变 频 器 “ 跳 曾 ” 后 ， 电 动机 不 停机 ， 而 转 和 人 自动 切换 程序 。 
电动 机 脱离 电源 : 变频 器 跳闸 一 FLA [ON] 一 KA;， [ON] 一 S3-CC [ON] : 
一 fx 从 fc 上 升 至 有一 延 时 t (基本 频率 等 待 时 间 ) 一 KA! [ OFF] 
一 KM，[ OFF] 一 电动 机 脱离 变频 右 。 
电动 机 接 入 工 频 ， 延 时 ;。( 切 换 延 时 ) 一 KA，[ ON] 一 KM，[ ON] 一 电动 机 切换 到 工 频 电源 。 





































































变频 一 - 工 频 
切换 
及 1 石 1 F358 基本 
大 __F<>1 频 率 等 待 时 间 
一 一 
Jo- df--+--—-— 
x G 
; Ne | 8 
至 工 频 + TKA; | KAI 
门 天 Mi 
变频 圳 通电 | | 一 Rr] 一 一 
Slo SFE0 kM,KAo | KA; 
变频 
1 | KAG 一 
KA! KM KM, 0 
相 [| 放 ， F357 切换 
KA 和 MD KM3 等 待 时 间 
村 一 L 
220V 
a) b) 


图 5-29 故障 切换 
a) 故障 切换 电路 b) 故障 切换 时 序 
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4. 工 频 切换 为 变频 


工 频 切换 到 变频 
脱离 工 频 : ST，[ OFF] 一 KA，[ OFF] 
—S3 [OFF]—KA, [OFF], 
接 通 变频 : 延 时 1, 后 ， 一 KA [ON] 一 上升 至 有 
一 KM，[ ON] ， 开 始 自 动 搜 索 
一 搜索 到 对 应 频率 f 后， 调整 到 所 需 频 率 。 






































图 5-30” 工 频 运 行 切 换 为 变频 运行 
a) 切换 电路 b) 切换 时 序 


~ 





5.6 ”变频 调 速 的 程序 控制 
5.6.1 程序 控制 的 概念 








程序 控制 
程序 控制 的 含义 : 按照 一 定 的 顺序 改变 变频 右 的 输出 频率 、 运 行 时 间 以 及 每 一 程序 段 的 加 、 减 速 时 间 等 的 控制 方式 。 
龙门 人 刨床 实例 : 每 刨 削 一 次 的 顺序 是 : 创 刀 低速 切入 工件 一 一 以 一 定 速度 蚀 前 一 一 低速 退出 工件 一 一 蚀 台 高 速 返回 一 一 低 
速 返回 一 一 重复 上 述 过 程 








程序 控制 类 型 
循环 一 次 后 停机 
循环 一 次 后 按 最 后 的 
频率 继续 运行 

连续 循环 运行 























图 5-31 程序 控制 的 概念 
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5.6.2 ”喷漆 程序 控制 


工件 喷漆 程序 控制 
生产 工序 : 全 速 正 转 到 位 置 帆 ， 减 速 运行 ， 到 位 置 @， 停 止 运行 ， 进 行 喷漆 。 
全 速 反 转 到 位 置 @， 减 速 运行 ， 到 位 置 由 ， 停 止 运行 ， 装 卸 工 件 。 
继 电 絮 作用 : KA 变频 右 运 行 中 得 电 ， 用 于 工作 台 人 处 于 两 端 位 置 时 的 停机 。 
KA, 用 于 控制 进行 喷漆 和 装 秋 工件 的 时 间 。 
KA3 电动 机 反 转 时 得 电 ， 用 于 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 
















































反 转 一 
SQ S4 S3 
SS 0 1 50Hz 
， S4 S93 
由 1 1 10Hz 
S4503 | 二 Ni | 总 
装 御 减 
工件 速 
全 
一 一 一 多 段 多 段 计时 
自 锁 控 制 速 1 速 2 开始 
a) b) 
图 5-32 ”工件 喷漆 的 程序 控制 
a) 控制 电路 b) 控制 时 序 
5.6.3 ”变频 器 的 PLC 控制 
变频 需 的 PLC 控制 
甩 干 机 程序 . 低速 脱水 ”25Hz、3min、 加 速 时 间 60s; 
中 速 甩 干 “50Hz、2min、 加 速 时 间 40s; 
高 速 甩 干 ”90Hz、2min， 加 速 时 间 40s; 
一 次 循环 后 停机 ,减速 时 间 60s。 
ta1=60s 
1A2 一 408 
1A3=408 
tp=60s 











3 
Ws 














图 5-33” 甩 干 机 的 程序 控制 
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5.7 ”变频 器 的 闭环 控制 


5.7.1 闭环 控制 的 目的 
1. 什么 是 闭环 控制 





闭环 控制 的 概念 (以 空气 压缩 机 为 例 ) 
储 气 饶 的 输入 侧 : 由 空气 压缩 机 产生 的 压缩 空气 ， 输 入 流量 为 06。 


储 气 把 的 输出 侧 : 使 用 压缩 空气 的 机 械 或 其 他 用 户 ， 和 输出 流量 为 Ou 。 

储 气 镀 的 压力 : 输入 流量 ou 与 输出 流量 ou 之 间 的 平衡 情况 ， 将 反映 在 储 气 饶 的 压力 pp 上 。 当 0。 > Ou 时 ,bp 将 升 高 ; 
当 Qc < Qu 时 , p 降低 ; 当 Qc6 = ou 时 , p 保持 恒定 。 

闭环 控制 的 目的 ， 当 输出 流量 Ou 不 断 改 变 时 ， 气 压 p 也 随 之 改变 ， 影 响 供 气 质量 。 因 此 ， 要 求 在 p 发 生变 化 时 ， 迅 速 
调整 电动 机 的 转速 ， 从 而 调整 空气 压缩 机 产生 压缩 空气 的 能 力 ， 以 保持 的 恒定 。 














图 5-34 闭环 控制 的 概念 





2. 变频 调 速 系统 的 闭环 控制 





变频 恒 压 供 气 系统 的 构成 
目标 信号 : 与 目标 压力 pr 对 应 的 电信 号 X+ ， 也 叫 给 定 信和 号。 
反馈 信号 : 与 实际 压力 (当前 压力 ) p 对 应 的 电信 号 Xs。 
模拟 量 输入 端 : 当 变 频 器 预 置 为 “PID 功能 有 将 ”时 ， 其 模拟 量 输入 端 输入 的 不 再 是 频率 给 定 信号 ， 而 是 
给 定 信号 或 反馈 信号。 

系统 的 工 况 : p >pr 一 (Xr -和 有) <0—fx 4 —ny1 

六 一 Xp | 一 直至 在 一 站 

p<pr>(Xr -Xr) >0 一 六 一 mv 
p11 一 Xs 1 和 一 直至 Xi 二 XT 











压力 的 

















目标 值 王 要 而 





PID 
功能 无 效 PID 功 能 有 效 


Ou 


5 


8 





ed 
各 
[BS 


SD 
— 


b) 


图 5-35 ”变频 闭环 控制 系统 的 构成 
a) PID 功能 无 效 的 输入 端子 b) PID 功能 有 效 的 输入 端子 











3. 闭环 控制 的 控制 逻辑 


闭环 控制 的 控制 逻辑 
负 反 馈 : 反馈 信号 小 于 目标 信和 号 时 ， 要 求 执行 机 构 加 大 执行 : 
pp 9 
正 反 馈 : 反馈 信号 大 于 目标 信号 时 ， 要 求 执行 机 构 减 小 执行 : 
Xp >Xr 一 AX 为 “- ”一 要 求 f 小。 





























ov 1 


上 必 3 
| A kG Ox>0T 


a) b) 
图 5-36 ”闭环 控制 的 控制 逻辑 
a) 负 反 馈 示 例 b) 正 反 馈 示 例 


压缩 机 
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5.7.2 ”PID 调节 的 概念 
1. 问题 的 提出 





闭环 控制 的 矛盾 
闭环 控制 的 依据 : 根据 XK 一 Xr 的 运算 结果 来 进行 控制 。 控 制 时 ， 必 然 要求 有 一 定 大 小 的 “操作 量 ”Ap。 
闭环 控制 的 目标 : 希望 压力 的 当前 值 与 目标 值 相等 ， 即 要 求 : 
和 一 NAX= 和 一 和 0 














两 者 之 间 必 有 差 值 ， 称 为 “ 静 差 ”es 
s=AX=X, -XIAp >0 








目标 值 
SP 
反馈 信号 当 CF) 




















图 5-37 闭环 控制 的 矛盾 


出 现 的 矛盾 : 只 有 当当 前 值 与 目标 值 之 间 的 差 大 于 操作 量 时 ， 才 可 能 进行 控制 。 就 是 说 ， 当 前 值 不 可 能 等 于 目标 值 ， 
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2. 比例 增益 (了 调 方 ) 
加 入 比例 增益 环 市 
比例 增益 含义 : 把 AX 放大 Ks 倍 后 ， 作 为 “ 干 与 ”变频 顺和 输出 频率 的 操作 量 ，Kv 称 为 比例 增益 。 
Ap = KpAX = Kp (Xr — Xi) 
比例 增益 作用 : 减 小 静 差 : 








对 于 变频 需 来 说 ， 调 整 输出 频率 所 需要 的 操作 量 Av 是 不 变 的 。 所 以 ， 比 例 增益 Ks 越 大 ， 静 差 = 越 小 。 


-人 
SP 





目标 信号 











图 5-38 比例 增益 〈(P 调节 ) 











3. 卫 调节 出 现 的 问题 
比例 增益 出 现 的 问题 

比例 增益 的 两 个 方面 : 一 方面 ， 比 例 增 益 Kp 越 大 ， 静 差 s 越 小 ; 男 一 方面 ，Kp 越 大 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 容 易 发 生 振荡 。 

发 生 振 荡 的 根源 : 系统 中 存在 着 许多 浪 后 环节 ， 潍 后 环 方 与 高 灵敏 度 之 间 的 矛 慎 ， 便 是 引起 振荡 的 根源 。 

振荡 举例 .以 压力 变 送 右 的 反应 浪 后 为 例 ， 说 明 如 下 : 
假设 由 于 用 气量 突 增 , 使 压力 下 降 。 当 比例 增益 很 大 时 ， 系 统 将 很 快 地 增 大 空气 压缩 机 的 转速 ， 使 储 气 铅 
的 压力 上 升 。 当 压力 已 经 上 升 到 目标 压力 时 ， 压 力 变 送 需 的 反馈 信号 却 因为 反应 迟缓 而 并 未 与 目标 值 相等 。 
等 到 反馈 信号 与 目标 信号 相等 时 ， 储 气 钱 的 实际 压力 已 经 超过 了 目标 压力 ， 称 为 超 调 。 如 此 反复 ， 形 成 振荡 。 




















目标 信号 
反馈 信号 


























二 与 


图 5-39 P 调 市 出现 的 问题 














4. 比例 积分 (PI 调 方 ) 
比例 积分 (PI) 调节 
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积分 调节 的 作用 : 积分 环节 (DT 犹如 并 联 了 一 个 电容 需 ， 并 联 后 的 输出 信号 只 能 缓慢 上 升 。 此 外 ， 只 要 有 毅 差 ， 


积分 就 不 间断 ， 所 以 ， 积 分 环节 具有 消除 静 差 的 作用 。 
积分 时 间 : 相当 于 RC 电路 的 时 间 常 数 ， 用 71 表示 。 
Ti 大 一 干 与 信号 上 升 慢 ; 
三 小 一 干 与 信号 上 升 快 。 
比例 积分 调节 : P 和 1 共同 作用 ， 既 加 快 干 与 信号 的 上 升 ， 又 不 振荡 。 


目标 信号 


反馈 信号 4 








空气 


压缩 机 





图 5-40 ”比例 积分 (PI 调节) 








5. 比例 微分 (PD 调 市 ) 
比例 微分 (PD) 调节 


微分 调节 的 作用 : 微分 调节 犹如 在 电路 里 串联 了 一 个 电容 需 ， 其 输出 信号 急速 上 升 ， 但 持续 时 间 很 短 。 


微分 时 间 : 微分 调节 的 持续 时 间 ， 用 7 表示。 
7 大 一 微分 调节 的 时 间 长 ; 
7 小 一 微分 调节 的 时 间 短 。 
比例 微分 调节 : 比例 和 微分 共同 作用 (PD 调节 ) ， 当 微分 作用 消失 后 ， 由 比例 增益 起 作用 。 


目标 信号 











公司 


工 飞 


压缩 机 


图 5-41 ”比例 微分 (PD 调 市 ) 
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6. PID 调节 











比例 、 积 分 、 微 分 (PID) 调 市 
PID 调节 的 含义 : 比例、 积分 和 微分 三 者 同时 参与 调节 。 
PID 调节 的 作用 : 使 反馈 信和 号 既 迅 速 ， 又 准确 地 接近 目标 信和 号 。 
AXG P 
0 1 ph 
| 
al | | 
有 
| 
0 7 f 
| 
AXG | 0 7 
D 
0 1 
a) b) C) 
图 $-42 ”比例 、 积 分、 微分 (PID 调节) 
a) 偏差 b) 比例 、 积 分 、 微 分 c) PID 调节 的 结 


5.7.3 ”闭环 控制 的 实施 
1. 选择 闭环 控制 的 通道 








PID 信和 号 的 通道 选择 
PID 功能 有 效 : 当 PID 功能 有 效 时 ， 模 拟 量 输入 端 不 再 是 频率 给 定 信号 输入 端 ， 而 是 目标 信和 号 或 反馈 信号 的 输入 端 。 
显示 屏 显 示 的 不 再 是 频率 ， 而 是 百分数 。 
目标 信和 号 通道 : 原来 的 主 给 定 信号 输入 端 通常 选择 为 目标 信和 号 的 输入 端 。 当 目标 信和 号 是 电压 信号 时 ， 应 把 跳 线 选择 
作 相 应 的 调整 。 



































目标 信号 也 可 通过 键盘 输入 。 
反馈 信号 通道 : 原来 的 辅助 给 定 信号 输入 端 通常 选择 为 反馈 信号 的 输入 端 。 也 应 根据 反馈 信号 的 性 质 (电压 或 电流 ) 
对 跳 线 选择 作 相应 的 调整 。 

















图 5-43 闭环 控制 的 通道 
a) 目标 信和 号 的 通道 b) 反馈 信号 的 通道 
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2. 变 送 器 的 接线 
(1) 远 传 压力 表 的 接线 








远 传 压力 表 的 接线 
远 传 压力 表 : 表 内 有 一 个 电位 器 ， 其 滑动 端 与 指针 相连 ， 压 力 变 化 时 ， 滑 动 端的 位 置 也 跟着 改变 。 
接 法 要 点 : 表 内 的 电位 器 可 以 和 给 定 电 位 顺 共 电源 ， 则 请 动 端 与 公共 端 之 间 的 电压 就 是 反馈 信和 号。 
跳 线 选择 : AI 和 AD 的 跳 线 都 应 选择 为 电压 信和 号。 
10V 












































OUT gp 
4 0) 
2 
储 
所 
RP| | 
空气 
加 ji 站 > 
图 $-44 远 传 压力 表 的 接线 
(2) 压力 变 送 需 的 接线 
压力 变 送 需 的 接线 
压力 变 送 右 : 把 压力 转换 成 电流 信号 或 电压 信号 的 装置 ， 当 输出 电流 信号 时 ， 其 红线 接 +24V 电源 ， 黑 线 和 0V 
之 间 串 入 信和 号 接收 电路 。 
与 变频 器 的 连接 : 各 种 变频 器 都 备 有 +24V 电源 。 则 变 送 器 的 红线 接 +24V 端 ， 黑 线 接 变频 需 的 电流 输入 端 ， 接 收 电路 
跳 线 选择 : AIl 端 选 电压 信号 ，AI2 端 选 电流 信号。 
十 24V 


































窜 刁 


TN\ 


压缩 机 








4 一 20mA 


图 5-45 压力 变 送 需 的 接线 
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3. 确定 目标 信号 
(1) 压力 变 送 需 的 量程 为 0 ~2MPa 











变 送 器 量程 为 0~2MPa 时 的 目标 值 
满 刻度 的 对 应 值 ， 假设 压力 变 送 器 的 量程 为 0 ~2MPa， 则 满 刻度 (2MPa) 对 应 100% 。 
目标 压力 的 对 应 值 ; 假设 目标 压力 为 1.2MPa， 是 满 刻 度 的 60% ， 则 目标 信号 即 为 60% 。 

















a) b) 





图 5-46 ”压力 变 送 器 的 量程 为 0 ~2MPa 时 的 目标 信号 
a) 压力 变 送 器 的 量程 b) 目标 信和 号 的 确定 








(2) 压力 变 送 需 的 量程 为 0 ~5MPa 








变 送 器 量程 为 0 ~5MPa 时 的 目标 值 
满 刻度 的 对 应 值 ， 假 设 压力 变 送 器 的 量程 为 0 ~5MPa， 则 满 刻 度 (5MPa) 对 应 100% 。 
目标 压力 的 对 应 值 ; 假设 目标 压力 为 1. 2MPa， 是 满 刻度 的 24% ， 则 目标 信号 即 为 24% 。 

















图 5-47 压力 变 送 器 的 量程 为 0 ~5MPa 时 的 目标 信号 
a) 压力 变 送 器 的 量程 b) 目标 信和 号 的 确定 
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5.7.4 ”闭环 控制 的 起 动 与 调试 
1. 闭环 控制 有 效 时 的 加 、 减 速 





闭环 控制 有 效 时 的 加 、 减 速 
加 、 减 速 时 间 : 当 PID 功能 有 效 时 ， 原 来 预 置 的 加 速 时 间 t。 和 减速 时 间 如 都 无 效 。 
输出 频率 的 升降 : 当 PID 功能 有 效 后 ， 变 频 需 输出 频率 的 上 升 与 下 降 ， 以 及 上 升 和 下 降 的 快慢 ， 
完全 由 PID 运算 的 结果 App 来 决定 。 




















ApID 
0 1 | pl 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
. | 
~ fxh | | 
| 
ZS | 
1D 7 0 
1 
a) b) 


图 5-48 ”闭环 控制 有 效 时 的 加 、 减 速 
a) 加 速 时 间 和 减速 时 间 失 效 b) 加 、 减 速 由 PID 的 运算 结果 决定 











2. 闭环 控制 的 起 动 





闭环 控制 的 起 动 
起 动 存在 的 问题 ， 起 动 前 室温 高 达 9, =35% ， 目 标 温度 为 6, =20%C ， 故 起 动 时 温差 大 Ag =15$% ， 目 标 信号 与 反馈 
言 号 之 间 的 静 差 很 大 ，PID 的 运算 结果 Apin 使 电动 机 快速 起 动 ， 导 致 变频 器 因 过 电流 而 跳闸 。 
解决 办 法 示例 : 1) 安 川 CIMR- G7A 系列 变频 器 : 功能 码 b5-17 用 于 预 置 “PID 指令 用 加 减速 时 间 ”， 当 PID 功能 
效 时 ， 起 动 过 程 中 的 加 、 减 速 时 间 由 b5-17 功能 独立 决定 。 
2) 西门 子 430 系列 变频 器 ， 功能 码 P2293 为 “PID 上 升 时 间 ”， 用 于 起 动 时 防止 因 加 速 太 快 而 跳闸 。 









起 动 前 温度 : 35C 


4pmp ApID 
0 7 0 - 

| 
| 
| 

温 A fx | 

a x 

代 市 | | 

控制 器 A a 
| 
| 
| 
| 


目标 温度 :20C 
起 动 时 温差 : 1SC 


起 动 过 程 中 

独立 决定 

,| 

a) b) c) 
图 5-49 闭环 控制 的 起 动 

a) 会 议 室 的 温度 控制 b) PID 起 动 的 结果 ce) 变频 器 的 应 对 方法 
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3. 闭环 控制 的 调试 
闭环 控制 的 调试 

初次 调试 : 第 一 步 ， 把 比例 增益 Kp 预 置 到 最 小 ， 积 分 时 间 约 为 20s。 
第 二 步 ， 逐 渐 加 大 K。， 直 至 发 生 振荡 ， 然 后 取 其 半 。 
第 三 步 ， 逐 渐 减 小 1， 直 至 发 生 振荡 ， 然 后 增加 50% 。 
转 入 运行 调试 。 

运行 调试 : 1) 储 气 饶 压 力 时 高 时 低 ， 说 明 系 统 发 生 振 荡 。 则 减 小 K, ， 或 增加 积分 时 间 。 
2) 用 户 的 用 气量 改变 后 ， 压 力 偏离 目标 值 的 时 间 较 长 ， 说 明 反 应 迟缓 。 则 加 大 Kp ， 或 减 小 I。 








0 0 














-Y 





b) 


图 5-50 闭环 控制 的 调试 
a) 发 生 振荡 ”b) 反应 迟缓 








第 6 重 变频 融 在 各 类 负载 中 的 应 用 


6.1 认 式 输 煤 机 的 变频 调 速 
6.1.1 负载 的 特点 





带 式 输 煤 机 的 负载 特点 
阻 转 矩 的 构成 : 1) 运动 的 阻力 : 传送 带 和 深 轮 的 摩擦 力 ， 除 静止 状态 摩擦 力 较 大 外 ， 在 运行 过 程 中 ， 
摩擦 力 的 大 小 与 转速 无 关 ,，F = C。 
2) 作用 半径 : 即 深 轮 的 半径 ， 与 转速 无 关 。 
阻 转 和 矩 : Ti = Fr = C。 
机 械 特性 : 因为 摩擦 力 和 滚轮 的 半径 都 和 转速 无 关 ， 故 在 调 速 过 程 中 ， 负 载 转 矩 的 大 小 是 不 随 转速 而 变 的 ， 
称 为 恒 转 和 矩 负载 。 
负载 工 况 : 1) 传送 带 是 长 时 间 连 续 运行 的 负载 。 
2) 因为 在 运行 过 程 中 ， 传送带 上 煤 的 数量 是 不 定 的 。 
所 以 ,传送 带 属 于 连续 变动 负载 。 












































nL | 转速 改变 短 时 过 载 
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a) b) 9) 


图 6-1 人 恒 转 矩 负载 及 其 特性 
a) 带 式 输 煤 机 b) 机 械 特性 c) 负载 工 况 





6.1.2 ”变频 器 选 型 
1. 变频 器 的 型 号 
负载 要 求 硬 机 械 特 性 ， 但 对 动态 啊 应 无 要 求 。 
选择 富士 MECA (G1) 系列 变频 器 。 
2. 变频 器 的 容量 
电动 机 可 能 短 时 间 过 载运 行 ， 所 以 变频 副 容 量 应 加 大 一 接 。 
电动 机 数据 . 11kW，970r/min，24. 6A。 
变频 器 数据 28kVA，28A， 配 15kW 电动 机 。 
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6.1.3 ”变频 器 的 功能 预 置 
1. 基本 功能 





基本 功能 的 预 置 
基本 U/f 线 : 最 高 电压 : 380V; 基本 频率 : 50Hz。 
标准 频率 给 定 线 : 频率 给 定 信号 : 0 ~ +10V; 最 高 频率 : 50Hz。 
频率 的 调节 范围 : 上 限 频 率 : 45Hz; 下 限 频 率 : 20Hz。 
起 动 频率 ， 因 为 传送 带 的 静摩擦 力 较 大 ， 起 动 频率 预 置 为 6Hz。 
起 动 频率 保持 时 间 : 为 了 使 传送 带 从 松弛 状态 缓慢 地 绷 紧 ， 预 置 起 动 频率 保持 2s。 

























Ux/V f/x/ Hz 
(F05) 0 A RP 
最 高 电压 380 最 高 频率 | (F153) 
ee 1 上 限 频率 
35 
| 
(i 人 
束 示 准 频率 
基本 下 限 频率 | 
U/f 线 A I | 
/ 
F23) (F24) | 
"a 4 保持 时 间 
, E64) 六/ 卫 (F01) 频率 给 定 1 
Sa (0~+10V) 
基本 频率 
a) b) 


图 6-2 基本 功能 的 预 置 
a) 基本 U/f 线 b) 最 高 频率 与 上 、 下 限 频率 











2. 控制 方式 选择 
选择 无 反馈 矢量 控制 方式 。 








军士 G1S 变频 右 目 动 测量 方法 
电动 机 脱离 负载 ， 因 为 打算 进行 比较 精确 的 旋转 自 测量 ， 故 将 电动 机 与 负载 脱 开 。 
输入 电动 机 数据 : 在 编程 模式 下 ， 在 功能 码 P01 ~ P03 中 输入 电动 机 的 铭牌 数据 (磁极 数 、 和 额定 功率 和 额定 电流 )。 
选择 自 测量 方式 : 将 功能 码 P04 预 置 为 3， 即 选择 为 矢量 控制 方式 的 旋转 自 测 量 。 
预 置 加 减速 时 间 : 根据 具体 情况 ， 预 置 加 速 时 间 t、 和 减速 时 间 1，。 
转换 模式 : 按 PRG/RST 键 ， 变 频 器 切换 为 运行 模式 。 
进行 自 测量 : 按 RUN 键 ， 变 频 器 即 按 图 中 程序 自动 测量 电动 机 的 参数 。 





旋转 自 测 量 旋转 自 测量 





自 测量 结束 
自动 停止 


按 RUN 键 





自 测量 开始 





静止 
自 测量 自 测量 


n 2 


图 6-3 电动 机 参数 的 自动 测量 


静止 自 测量 
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3. 基本 控制 电路 的 设计 


基本 控制 电路 的 设计 
电动 机 的 起 动 : 采用 自 锁 控 制 方式 。 为 此 ， 将 输入 端子 X1 预 署 为 “ 自 保 持 ” 方 式 。 由 SF 控制 电动 机 的 起 动 ; 


ST 控制 电动 机 的 停止 
加 速 与 减速 : 采用 由 输入 端子 来 调 市 电动 机 的 转速。 故 将 端子 X2 预 置 为 “ 增 命令 ”， 端 子 X3 预 置 为 “ 减 命 令 ”。 
频率 指示 : 将 模拟 量 输出 端子 FMA 预 置 为 “输出 频率 ”， 将 10V 直流 电压 表 改 造成 显示 输出 频率 的 频率 表 。 





F31 : > “0” 


FMA 一 “输出 频率 ” | Ci) 
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图 6-4 基本 控制 电路 





4. 加 、 减 速 时 间 








加 、 减 速 时 间 的 预 置 
机 械 特点 : 1) 惯性 不 大 。 
2) 生产 机 械 不 经 常 起 动 和 停机 ， 对 加 、 减 速 时 间 无 要 求 。 
3) 起 动 和 运行 大 多 在 重 载 情况 下 进行 ， 加、 减速 不 宜 太 快 。 
预 置 原则 : 以 变频 融 不 跳闸 为 原则 ， 则 : 
起 动 过 程 中 ， 起 动 电流 不 超过 上 限 电 流 ; 
停机 过 程 中 ， 直 流 电压 不 超过 上 限 电 压 。 






































太 1 
UF JpA 
0 1D 7 
F07—“20” F08—> “20” 
加 速 时 间 为 20s 减速 时 间 为 20s 
a) b) c) 


图 6-5 加 、 减 速 时 间 的 预 置 
a) 加 速 时 间 b) 主 电 路 接线 c) 减速 时 间 
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6.2 ”提升 机 的 变频 调 速 
6.2.1 重力 负载 及 其 特点 
1. 重力 负载 的 四 象限 运行 
(1) 重 物 上 升 





工作 点 在 I 、 工 象限 
第 工 象限 : 假设 重 物 以 较 高 速度 上 升 ， 转 矩 和 转速 都 为 “+”， 工 作 点 为 Qi 点 ， 在 第 1 象限 。 
第 了 象限 :降低 频率 ， 电 动机 的 机 械 特 性 由 曲线 @ 变 为 曲线 @)。 在 频率 下 降 的 瞬间 ， 电 动机 的 转速 未 变 ， 工 作 点 跳 变 
到 第 荆 象 限 的 Q' 点 ， 电 动机 进入 了 再 生 制 动 状态 ， 电 磁 转 和 矩 为 “-”。 在 负 转 矩 作 用 下 ， 重 物 上 升 的 速度 
迅速 减 慢 ， 工 作 点 又 进入 第 工 象限 ,在 Q, 点 ， 重 又 达到 平衡 ， 重 物 以 较 低 速度 上 升 。 在 这 里 ， 第 开 象 限 
是 过 渡 象 限 。 














图 6-6 重 物 上 升 时 的 工作 点 
a) 重 载 上 升 b) 工作 点 





(2) 空 多 (包括 轻 载 ) 下 降 








工作 点 在 第 看、 象限 
第 焉 象限 : 假设 重 物 以 较 高 速度 下 降 ， 转 矩 和 转速 都 为 “-”， 工 作 点 为 Qi 点 ， 在 第 焉 象限 。 
第 人 V 象 限 : 降低 频率 ， 电 动机 的 机 械 特 性 由 曲线 巴 变 为 曲线 @)。 在 频率 下 降 的 瞬间 ， 电 动机 的 转速 未 变 ， 工 作 点 跳 变 
到 第 信 象 限 的 Q' 点 ， 电 动机 进入 了 再 生 制 动 状态 ， 电 磁 转 矩 为 “+”。 在 正 转 矩 作用 下 ， 重 物 下 降 的 速 
度 迅速 减 慢 ， 工 作 点 又 进入 第 亚 象 限 ， 在 Q, 点 ， 重 又 达到 平衡 ， 重 物 以 较 低 速度 下 降 。 在 这 里 ， 第 区 象 
限 是 过 渡 象 限 。 




















既 续 高 第 下 不 率 刚 下 了 
险 的 卫 作 点 时 的 工作 点 


a) b) 
图 6-7 空 钓 下降 时 的 工作 点 
a) 空 钩 下 降 b) 工作 点 
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(3) 重 载 下 降 


工作 点 在 第 人 V 象 限 
重 载 下 降 特点 : 电动 机 要 带动 重 物 下 降 ， 转 速 为 “- ”。 在 重 物 的 重力 加 速度 作用 下 ， 电 动机 的 转速 超过 了 同步 转速 ， 
处 于 再 生 制 动 状态 ， 电 磁 转 矩 阻止 重 物 下降 ， 为 “+”。 所 以 ,工作 点 在 第 信 象 限 。 
电动 机 的 作用 : 如 有 果 没 有 电动 机 的 制 动 转 矩 ， 重 物 将 在 重力 加 速度 的 作用 下 不 断 加 速 。 而 电动 机 的 制 动 转 矩 阻止 了 重 
物 的 不 断 加 速 ， 使 重 物 匀 速 下 降 。 





重 载 下 降 
转速 超过 
同步 转速 





a) b) 


图 6-8 重 载 下 降 时 的 工作 点 
a) 重 载 下 降 b) 工作 点 











2. 变频 器 选 型 
(1) 型 号 
拖 动 系统 具有 四 象限 运行 特点 ， 必 须 采 用 具有 矢量 控制 方式 的 高 性 能 变频 融 。 
今 选 用 三 蒙 FR - 540A 系列 变频 器 。 
(2) 容量 
提升 机 构 以 安全 运行 为 第 一 要 系 ， 变 频 需 容量 宜 加 大 一 挡 ， 以 减少 变频 需 的 跳闸 。 
电动 机 数据 . 11kW，970r/min，24. 6A。 
变频 器 数据 23. 6kKVA，31A， 配 15kW 电动 机 。 
6.2.2 ”主要 功能 预 置 
1. 基本 功能 














主要 功能 预 置 
基本 U/f 线 : 基本 频率 预 置 为 S0Hz， 与 之 对 应 的 电压 预 置 为 380V。 
加 、 减 速 时 间 : 因 重 物 上 升 和 下 降 的 操作 比较 频繁 ， 故 加 、 减 速 时 间 不 宜 过 长 , 今 预 置 为 5s。 
各 挡 转速 高 速 挡 预 置 为 50Hz， 由 RH 端子 控制 ;， 中 速 挡 预 置 为 35Hz， 由 RM 端子 控制 ; 低 
速 挡 预 署 为 15Hz， 由 RL 端子 控制 。 

















Jxh 
(Pr.4) 天 
高 速 频率 “H| 
(Pr.5) f | 
中 速 频率 "MF 一 了 /一 广 一 | 
(Pr6) | 
低速 频率 “| | 
| 
50 ”人 /Hz " D7 
(Pr3) “* (Pr7) (Pr.8) 
基底 频率 加 速 时 间 减速 时 间 
a) b) 


图 6-9 三 寿 变 频带 主要 功能 预 置 
a) 基本 U// 线 b) 加 、 减 速 时 间 











112 


2. 选择 控制 方式 
选择 无 反馈 矢量 控制 方式 。 参 数 的 目 动 测量 方法 如 下 : 
(1) 预 置 相关 功能 























功能 碍 功能 名 称 数据 码 数据 码 含义 

0 ee BE I 预 置 了 这 两 个 功能 ,就 选择 了 矢量 控制 方式 
Pr. 71 适用 电动 机 3 非 三 达标 准 电动 机 

Pr 9 电子 过 载 保护 28A 作用 相当 于 电流 取 用 比 

Pr 83 电动 机 额定 电压 380V 

Pr 84 电动 机 额定 频率 50Hz 

Pr. 95 自动 调整 设 定 / 状 态 1 电动 机 不 旋转 自动 测量 











(2) 具体 操作 








电动 机 参数 的 自动 测量 
一 步 : 变频 需 通 电 ， 输 入 电动 机 铭牌 数据 。 
二 步 : 变换 模式 ， 变 频 需 从 编程 模式 切换 成 运行 模式 。 
三 步 :“ 起 动 ”电动 机 ， 在 运行 状态 下 维持 25s， 至 显示 “3” 或 “103” 时 ， 自 动 测量 结束 。 


滤波 二 


”zx 上 


FEV 上 FwD 





图 6-10 电动 机 参数 的 自动 测量 
a) 编程 模式 ”b) 运行 模式 c) 外 接 端子 控制 
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6.2.3 ”起 升 装置 的 防 汐 钧 
1. 电磁 制动器 的 接 法 





电磁 制 动 希 的 接 法 
制 动 右 的 作用 : 当 重 物 停 在 半空 中 时 ， 用 于 抱 住 传动 轴 ， 使 重 物 不 因 自身 重量 而 下 降 。 
制 动 需 的 工作 : 通电 时 松 开 ， 断 电 时 抱 紧 。 
制 动 硕 的 电路 : 1) 因为 线圈 具有 大 电感 ， 故 只 需 半 波 整 流 即 可 ， 负 半 周 由 续 流 二 极 管 维持 电流 。 
2) 切断 电源 后 ， 也 有 续 流 电 流 。 
与 变频 人 右 相 接 : 不 能 与 电动 机 并 接 ， 应 和 变频 天 的 输入 端 相 接 。 














Li 





KMN 

















图 6-11 电磁 制 动 硕 的 接 法 


a) 工 频 运行 时 b) 变频 运行 时 











2. 提升 机 变频 控制 电路 





提升 机 变频 控制 电路 
变频 器 通电 : 由 开关 SB, 、SB, 控制 。 
电磁 铁通 电 : 由 变频 器 的 RUN 端子 控制 。 
限 位 控制 ， 当 提升 机 上 部 的 限 位 开关 SQ 动作 时 ， 使 变频 器 的 MRS 得 到 信和 号， 变频 器 的 逆 变 管 封锁 ， 但 不 跳闸 。 





变 闫 
控制 电 硫 矶 线圈 通 人 
电 


















































封锁 输出 ,但 不 跳闸 


a) b) 


图 6-12 ”提升 机 变频 控制 电路 
a) 控制 电路 b) 操作 板 











114 


3. 变频 运行 时 防 溜 钓 的 时 序 


变频 调 速 的 防 溜 钓 时 序 
运行 时 序 : 变频 需 的 输出 频率 上 升 到 开启 频率 (An ) ， 测 量 电动 机 的 电流 。 
一 一 确认 电流 足够 (isc ) 时 一 一 电磁 铁通 电 ， 制 动 器 开始 松 开 。 
一 一 延 时 “ 松 开 时 间 (tsp ) ”一 一 频率 上 升 至 运行 频率 (fy ) 。 
停止 时 序 : 变频 器 输出 频率 下 降 到 制动器 断 电 频 率 (fps) 一 一 电磁 铁 断 电 
一 一 频率 继续 下 降 到 开启 频率 (fsp ) 一 一 制动器 开始 抱 紧 
一 一 延 时 “ 抱 紧 时 间 (加 pg ) ”一 一 频率 下 降 至 0Hz。 









ON ( 正 转 ) 
运行 信号 OFF OFF 
运行 频率 让 0 
制动器 
变频 器 断 电 频 率 






输出 频率 


or /和 
OFF ~ 1 四 1 99 | 
转 乍 确 认 站 制 动 开 
电磁 铁 We ON ' 
通电 信号 OFF 性 OFF 


J 抱 紧 | 抱 紧 


状态 
图 6-13 ”变频 需 探 制 的 防 沈 钧 














6.3” 卷 绕 机 械 的 变频 调 速 


6.3.1 卷 绕 机 械 的 特点 
1. 卷 绕 机 械 示意 图 








卷 绕 机 械 的 特点 
基本 要 求 : 被 卷 物 的 张力 下 不 变 ， 线 速度 v" 也 不 变 。 
阻 转 矩 : 张力 五 与 卷 绕 半径 D/2 的 乘积 : 





图 6-14 卷 绕 机 械 示意 图 











Re 


2. 机 械 特 性 


卷 绕 机 械 的 机 械 特性 
恒 功 率 特点 : … FF=C, v=C .Pi=Fv=C 
机 械 特性 : 在 > 从 0 卷 绕 到 最 大 卷 径 的 过 程 中 : 


1 1 
一 -cc 
2T7 r 


T=Frer, ni = 





2 
各 
rr mn 
本 


n i n 


min ‘ ‘max 














a) b) 


图 6-15 ”人 恒 功 率 负载 及 其 特性 
a) 卷 径 很 小 时 b) 卷 径 增 大 时 c) 卷 径 最 大 时 








6.3.2 ” 卷 绕 机 械 变 频 调 速 的 要 害 
1. 主要 矛盾 








卷 绕 机 械 变 频 调 速 的 主要 矛盾 
基本 要 求 : 1) 电动 机 的 额定 转速 必须 大 于 卷 绕 机 的 最 高 转速 。 
2) 电动 机 的 额定 转 矩 必须 大 于 卷 绕 机 的 最 大 转 矩 。 











Tn 了 7 
了 。 全 下 了 三 mn max 二 max “min 
主要 矛盾 : 负载 功率 Pi et 0 
电动 机 功率 P 、 Tinax max P "max sp 
BD 2 称 二 
“WW 9550 rr . 


min 


0 2 1T 人 
外 _ 所 二 
> MN 了 73KW 人 壬 定 转速 必须 汪 
足 负 载 最 高 转速 


电动 机 的 
有 效 转 矩 线 


额定 转 矩 必须 大 
于 负载 最 大 转 低 

















Nmid 


























max 7 


a) b) 
图 6-16 人 额 频 以 下 市 卷 绕 机 
a) 卷 绕 过 程 b) 机 械 特性 
1 一 负载 机 械 特 性 2 一 电动 机 的 有 效 转 矩 线 
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2. 解决 方法 








VAN NLmax 一 p=} N 
途径 一 : 令 广 、=100Hz， 则 NMN = 7 ， 电动 机 容量 : PN 二 7 


\AL AZ 一 NT max 一 = NO 
途径 二 : 人 则 NMN ~ 3， 电动 机 容量 : Pyne) 二 3 








人 一 NT max 二 pr 
途 人 二， 令 fi = 180Hz, 则 NMN = 了 6， 电动 机 容量 : Pync3) 三 


运行 特点 : 卷 绕 机 械 在 最 高 速 运行 的 滞留 时 间 极 短 ， 随 着 卷 径 的 
频率 人 允许 高 达 180Hz 的 重要 理由 。 


» 


6 
速 增 大 ， 其 运行 频率 将 迅速 下 降 。 这 是 它 的 最 高 


岗 加 | 


fy/ Hzh A/ Hz fx/ Hz 


100 150F -= 电动 机 的 180 
有 效 转 矩 线 






电动 机 的 
有 效 转 矩 线 





50 





50 上 上 -- 
50 





























a) b) 


图 6-17 提高 频率 带 卷 绕 机 
a) 最 高 频率 为 100Hz b) 最 高 频率 为 130Hz c) 最 高 频率 为 180Hz 











6.3.3 “” 卷 绕 机 械 的 恒 张 力 控制 
1. 磁粉 离合 器 控制 





磁粉 离合 名 控制 
磁粉 离合 需 : 一 种 能 够 输出 恒定 转 矩 的 装置 ， 在 变频 需 普及 之 前 ， 普 遍地 应 用 于 各 种 卷 绕 机 械 。 
离合 需 结 构 : 分 主动 轴 和 从 动 轴 ， 两 者 之 间 充 满 磁粉 ， 人 磁粉 外 部 有 励磁 绕组 ， 通 入 励磁 电流 ， 以 控制 磁粉 的 紧密 程度 。 
离合 器 原理 : 电动 机 带动 主动 轴 ， 从 动 轴 带 动 负载 。 从 动 轴 输 出 转 矩 的 大 小 取决 于 励磁 电流 的 大 小 。 励 磁 电流 大 ， 磁 
粉 排 列 紧密 ， 从 动 轴 的 输出 转 矩 大 ; 励磁 电流 小 ， 人 磁粉 排列 较 松 散 ， 从 动 轴 的 输出 转 矩 小 。 输 出 转 和 矩 的 
大 小 与 转速 无 关 。 



























人 -一 


图 6-18 ”磁粉 离合 器 控 秆 
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2. 卷 绕 机 械 的 转 矩 控制 


卷 绕 机 械 的 转 矩 控制 
拖 动 系统 的 转 矩 : 当 由 磁粉 离合 需 拖 动 时 ， 其 输出 转 矩 是 可 调 的 ， 但 调 定之 后 ， 在 卷 绕 过 程 中 是 不 变 的 。 
负载 转 矩 : 随 卷 径 的 增 大 而 不 断 增 大 ， 在 大 部 分 时 间 内 ， 负 载 转 矩 大 于 磁粉 离合 絮 的 输出 转 矩 ， 故 动态 
转 矩 是 “-” 的 。 
负载 转速 : 虽然 驱动 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 但 因为 牵引 辊 不 断 地 以 一 定 的 线 速 度 把 被 卷 物 送 过 来 ， 所 以 着 
绕 机 械 不 会 停 下 来 ， 但 转速 将 随 卷 径 的 增 大 而 逐渐 减 小 。 
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1 2 
2mr 




















D) 


图 6-19 卷 绕 机 械 的 转 矩 控制 
a) 卷 红 机 械 b) 转 矩 控制 的 特点 











3. 变频 器 的 转 矩 控制 (选用 兰 海 华 腾 V6 一 H 系列 变频 带 ) 


变频 带 的 转 矩 控制 
转 矩 控制 含义 : 给 定 信号 控制 的 是 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 而 不 是 输出 频率 。 实 现 和 磁粉 离合 器 相同 的 功能 。 
上 限 频 率 : 由 前 级 单元 的 线 速度 来 限定 。 








ol | 


P7.02 


一 wi 











跳闸 信和 号 













































和 和 和 本 
二 SS 世 当 妥 编 码 器 
s 二 ” 运 门 ”dd 门 ”全 5 
| 学 | | 本 | | 
多 蒂 | | | 圾 | | 六 
= 3 六 | | 所 党 | | 扫 六 
nN 二 wn 5 加 
[a A [a] 多 牧 
NY NN / VV = > A 
一 〇 = a S| 之 
U Vv VW 又 只 双飞 色 5 < < 6 
OO OO OO OO OO OO OO OO) OO OO OO OO OO 

















[| 
前 级 线 RP 
速度 信号 。 转 矩 控制 


图 6-20 ” 卷 绕 的 转 矩 控制 
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4. 变频 器 的 闭环 控制 


卷 绕 的 闭环 控制 
通道 选择 主 给 定 端子 All 为 目标 信号 通道 ， 辅助 给 定 端 子 AD 为 反馈 信号 通道 。 
目标 信号 由 电位 器 RP 给 定 ， 反 馈 信 号 由 张力 传感器 测 出 。 
跳 线 选择 : 目标 信号 是 电压 信号 ; 反馈 信号 是 电流 信号 。 
反馈 逻辑 : 当 被 卷 绕 物 的 张力 偏 大 时 ， 要 求 变频 器 的 输出 频率 下 降 ， 为 负 反馈 。 
锥 度 控制 ， 当 选择 开关 SA 闭合 时 ， 无 锥 度 控制 。 当 SA 断 开 时 ， 随 着 电容 器 C, 的 不 断 充 电 ，A 点 电位 不 断 降低 ， 
目标 信号 XT 逐渐 减 小 ， 形 成 锥 度 。 
电位 器 RP, 用 于 控制 A 点 的 电位 高 低 ， 从 而 控制 了 锥 度 的 斜率 。 








Al1(CJ1) AI2(CJ2) 


跳 线 选择 ; 











图 6-21 卷 绕 的 闭环 控制 











6.4 ”车 床 的 变频 调 速 


6.4.1 车 床 的 外 形 与 特性 
1. 主要 特点 


车 床 的 机 械 特性 
阻 转 矩 的 构成 : 阻力 是 切削 力 ， 作 用 半径 是 工件 的 半径 r+。 阻 转 矩 为 
T=Fr 
机 械 特 性 : 低速 段 一 但 转 矩 特 性 。 
高 速 段 一 受 刀具 强度 和 床 身 强度 的 限制 ， 只 能 恒 功 率 切 削 。 











min 7 max 了 L 
a) b) 
图 6-22 和 车床 的 外 形 与 特性 





a) 车 床 外 形 _b) 车 床 的 机 械 特性 
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2. 实例 

某 意 大 利 产 SAG 型 精密 和 车床， 基本 数据 如 下 : 

1) 主轴 转速 . 75r/min、120r/min、200r/min、300r/min、500r/min、800r/min、1200r/ 
min、2000r min 。 

2) 电动 机 额定 数据 : 2. 2kW，5A，1420rmin。 

3) 车 床 的 计算 转速 : np =300r/min。 

有 : ni 300r/ min 为 恒 转 矩 区 : ni 三 900r min 为 恒 功 率 区 。 

4) 各 挡 转 速 下 的 负载 转 矩 : 

负载 的 实际 功率 按 2kKW 计算 ， 则 各 挡 转 速 下 的 负载 转 矩 如 下 表 所 示 。 








各 挡 转 速 下 的 负载 转 抵 
挡 ”次 1 2 3 4 5 6 7 8 
转速 (xmin ) 75 120 200 300 500 800 1200 2000 
转 矩 7/(N .my) 64 64 64 64 38 24 16 9.5 


























5) 电动 机 有 额定 转 矩 : 


» 270Puy _9550 x2.2 
I me ‘1200 


存在 的 问题 ， 如 50Hz 与 300r/min 对 应 ， 则 2000r/min 时 对 应 的 频率 为 


fx =fN\ ( Nmax/ TLmin ) 
=50 x (2000/300) Hz 
=333Hz 


电动 机 显然 不 允许 在 这 么 高 的 频率 下 运行 。 
6.4.2 ”两 挡 传动 比方 案 
1. 低速 挡 的 传动 比 
50Hz (1420r/min) 与 300r/min 对 应 





N.:m=14.6N.m 





取 Ai = 
恒 转 矩 转速 范围 : wW =0 ~300r/min， 对 应 f=0 ~50Hz; 
恒 功 率 转速 范围 : ww =300 ~600r/min， 对 应 fk =50 ~100Hz。 
2. 高 速 挡 的 传动 比 
50Hz (1420rmin) 与 1000r/min 对 应 








二 PN _1420 
4 ”miooo 1000 





=1.42 


取 An =1.5 
恒 转 矩 转速 范围 : n， =0 ~1000r/min， 对 应 =0 ~50Hz; 
恒 功 率 转速 范围 : mw =1000 ~2000r/min， 对 应 f=50 ~ 100Hz。 
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3. 有 效 转 矩 线 


两 挡 传动 比方 案 
低速 挡 : Ar =5 一 相当 于 把 电动 机 的 转 矩 放大 了 5 信 。 
高 速 挡 :; An =1.5 一 相当 于 把 电动 机 的 转 矩 只 放大 了 1.5 倍 。 


1000 








图 6-23 ”两 挡 传 动 比 方案 
1 一 车 床 的 机 械 特性 ”2 一 电动 机 在 低速 挡 的 有 效 转 矩 线 
3 一 电动 机 在 高 速 挡 的 有 效 转 和 矩 线 





4. 车 床 的 控制 电路 








车 床 的 多 段 速 控制 电路 
起 动 与 停机 : 由 继电器 KAu 接 通 或 断 开 FWD 端子 实施 电动 机 的 起 动 和 停机 的 控制 。 
低速 挡 : 当 传送 带 盘 处 于 “低速 挡 ” 位 置 时 ， 接 近 开 关 SQL 闭合 ， 使 各 低速 挡 转 速 能 够 实施 。 
高 速 挡 : 当 传送 带 盘 处 于 “高 速 挡 ” 位 置 时 ， 接 近 开 关 SQH 闭合 ， 使 各 高 速 挡 转 速 能 够 实施 。 





转速 挡 次 









输入 端子 状态 转速 
























































4 

0 1 

0 2 

0 3 

0 4 

0 5 - 

0 6 有 | KA¢ | KAI 
0 1 1 1 7 高 速 挡 SBy 一 | RR 
1 | 0 0 | 0 8 SBs 














A KAs 


图 6-24 和 车床 的 控制 电路 














6.5 风机 、 


风机 、 
1. 机 械 特性 和 功率 特性 


6.5.1 





水 录 的 变频 调 速 
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典型 实例 : 
机 械 特 性 : 


功率 特点 : 


n/(r/min) 
-\— 





a) 





二 次 方 律 负载 





离心 式 风机 、 水 泵 和 压缩 机 等 ， 都 是 二 次 方 律 负载 。 
负 


载 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 : 





2 





3 
i 


n/(r/min) 














a) 风机 示意 图 b) 机 械 特 性 


(7o 是 损耗 转 矩 ) 
负载 消耗 的 功率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 : 
(Po 是 损耗 功率 ) 











图 6-25 二 次 方 律 负载 的 特性 


2.38 


70 Pi /kW 


9) 





最 高 频率 的 限制 





风机 的 最 高 频率 


最 高 频率 的 限制 最 高 频率 不 得 超过 额定 频率 。 





限制 的 理由 : 因 风 机 的 阻 转 矩 是 和 转速 的 二 次 方 成 正比 的 ， 如 频率 超过 额定 频率 10% ， 
而 电动 机 的 有 效 转 矩 却 只 有 额定 转 矩 的 90% 。 电 动机 的 负载 率 达 134% ， 
































以 (%) 上 [ 展 训 二 到 加 和 
Ba 区 本 

110 
100 

负载 转生 

电动 机 转 汪 负载 转 和 

城 小 10% 

‘ 90 100 121 


1 *(%) 


图 6-26 风机 的 最 高 频率 


阻 转 矩 将 超过 额定 值 的 2195 。 
严重 过 载 。 

假设 Ti、 = Tw，(7T 忽略 不 计 ) 
则 当 f=110% =55Hz 时 
负载 转 矩 ; 
T= 1 Ty =1, 
电动 机 转 和 矩 . 


21Ti、 


50 
= 55 Tu =0. OT 


电动 机 的 负载 率 . 


f= dd 


Ty 
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6.5.2 ”风机 变频 实例 
1. 鼓风机 实例 
某 会 议 室 由 冷风 机 把 冷风 吹 入 室内 制冷 。 
电动 机 的 数据 是 . 
22kW 、970rmin 、44. 6A。 工 频 运 行 电流 是 40A。 
2. 变频 器 选 型 
(1 ) 变频 各 的 型 号 
会 议 室 制冷 的 重要 等 级 不 高 ， 选 择 变频 器 时 以 价格 低廉 为 主要 原则 。 
今 选 康 沃 CVF 一 P3 系列 变频 器 。 
(2) 变频 需 的 容量 
到 风机 一 般 不 会 过 载 ， 故 变频 器 的 容量 与 电动 机 相同 即 可 。 
变频 器 的 额定 数据 是 . 
29. 6KVA 、45A 、 配 用 22kW 电动 机 。 
3. 变频 调 速 方案 





冷风 机 的 变频 调 速 
控制 要 求 : 所 选 变频 器 没有 针对 闭环 控制 起 动 的 功能 ， 在 起 动 过 程 中 需 通 过 输入 控制 端子 (X4) 使 PID 功能 失效 。 
输出 端子 : 0C1 预 置 为 “频率 检测 ”， 检 测 水 平 预 置 为 50Hz。 
运行 要 点 : 起 动 时 ，0C1 无 输出 信号 ，KA 处 于 失 电 状态 ， 篆 闭 触 点 财 合 ，PID 功能 无 效 ， 原 预 置 的 加 、 减 速 时 间 有 效 ， 
电动 机 起 动 。 当 频率 上 升 到 50Hz 时 ，OC1 有 输出 ，KA 得 电 ， 常 财 触 点 断 开 ，PID 功能 有 效 ， 进 行 闭环 控 
制 。KA 的 党 开 触 点 闭合 ，KA 自 锁 。 








(0) b—15 pA | 





和 (i ~ J NNN 








| | 一 全 一 | 频率 一 至 水 平 








RST 
> 
UF 所 SS 5 会 议 室 
A 
= 温度 














I 和 
L-63— “7 L—66— “22” 
三 线 制 起 动 闭环 失效 控制 

















图 6-27 冷风 机 的 变频 调 速 
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4. 转 和 矩 提 升 的 预 置 





预 置 转 矩 提升 
U/f 线 类 型 . 康 沃 变频 顺 设 置 了 三 种 U/f 线 类 型 恒 转 矩 类 、 一 次 方 类 和 二 次 方 类 。 今 用 在 风机 上 ，， 
故 选 二 次 方 类 U/f 线 。 
转 矩 提升 量 : 冷风 机 在 停止 状态 的 阻 转 矩 不 大 ， 故 转 矩 提升 量 选择 “2% ”。 





(b-5) UX [1 
电动 机 UMN 王 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 N 和 时 
额定 电压 























Uc 





IT 一 0 i [429 2 39 


SF SN 工 一 1 二 3 4 20%0” 
转 算 提升 量 
选择 二 次 
方 律 类 型 
7 0 
电动 机 
额定 频率 


a) b) 
图 6-28 ”CVF 变频 需 的 转 和 矩 提 升 功能 
a) U/f 线 的 类 型 bp) 转 矩 提升 量 























J 


JMN 
(b—6) 





S. 加、 减速 时 间 和 方式 


预 置 加 、 减 速 时 间 和 方式 
负载 特点 : 1) 不 经 常 起 动 和 停机 ， 加 、 减 速 时 间 不 影响 劳动 生产 率 。 
2) 低 转 速 时 阻 转 矩 很 小 ， 高 转速 时 阻 转 矩 大 ， 惯 性 也 很 大 。 
加 、 减 速 时 间 : 1) 加 速 时 间 : 预 置 为 30s。 
2) 减速 时 间 : 预 置 为 40s。 
加 、 减 速 方式 : 一 般 情 况 下 ， 采 用 直线 形 加 、 减 速 即 可 。 在 风量 很 大 时 ， 可 考虑 采用 S 形 加 、 减 速 方式 。 





























fx fxh 
JBA — JfBA- 一 一 一 远 eS 
广 0 7 
从 Dp 从 
b-7 — “30” b-8 — “40” b-7— “30” b-8 — “40” 
a) b) 


图 6-29 加、 减速 时 间 与 方式 
a) 直线 形 加 、 减 速 b) S 形 加 、 减 速 








6.5.3 ”水 有 汞 变频 调 速 实例 
1. 大 楼 的 恒 压 供水 
某 大 楼 的 供水 系统 : 实际 扬程 及 、 =30m， 要 求 供 水 压力 保持 在 0. 5MPa， 压 力 变 送 器 的 
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量程 是 0 ~1MPa。 和 采用 一 主 二 辅 供水 系统 。 
主 泵 电动 机 22kW、42. SA、1470rmin ， 由 变频 器 控制 。 
配 用 变频 器 配 用 西门 子 MM430 系列 变频 需 ，29kVA ( 适 配 电动 机 为 22kW)，45A。 
辅 泵 电动 机 : 5. 5kW、11. 6A 、1440r/min， 直 接 接 到 工 频 电源 上 。 
2. 供水 系统 的 构成 





恒 压 供水 控制 
主 泵 电动 机 : 采用 变频 调 速 ， 进 行 闭环 恒 压 供 水 控制 。 
目标 信号 : 由 电位 如 RP 给 定 
反馈 信和 号: 由 压力 变 送 需 SP 测 出 。 
辅 泵 电动 机 : 工 频 运 行 ， 其 起 动 和 停机 受 变频 带 控 制 。 











KM 





图 6-30” 恒 压 供 水 系统 的 接线 








3. 转 矩 提升 功能 的 预 置 





预 置 转 矩 提 升 
U/f 线 类 型 ， MM430 系列 变频 器 提供 两 种 类 型 的 U/f 线 : 恒 转 矩 类 和 二 次 方 类 。 水 泵 负载 应 选 二 次 方 类 
转 矩 提升 量 : 因为 供水 管 路 内 有 水 压 ， 需 要 有 较 大 的 起 动 转 和 矩 ， 故 转 矩 提升 量 预 置 为 5% 。 










































Ux Uxh 
(P0304) 
电动 机 UMN N UMN N 
额定 电压 
转 矩 提升 
| 后 的 UV/f 线 
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| 
i P1312 — “5%” 
P13005= “2” 转 矩 提升 量 
方 律 类 型 
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jwN fx 0 

(P0310) 

电动 机 

额定 频率 

a) b) 


图 6-31 转 矩 提升 功能 
a) U/f 线 的 类 型 bp) 转 矩 提升 量 











4. 加 、 减 速 时 间 


fx 
JpbAF 


预 置 加 、 减 速 时 间 
和 斜坡 上 升 时 间 : 包括 S 字 时 间 在 内 的 加 速 时 间 。 
斜坡 上 升 结束 段 圆 驳 时 间 : 即 加 速 终 了 时 的 S 字 时 间 。 
斜坡 下 降 时 间 ， 包括 S 字 时 间 在 内 的 减速 时 间 。 
斜坡 下 降 起 始 段 贺 弧 时 间 ， 即 减速 开始 时 的 S 字 时 间 。 


斜坡 下 降 
的 起 始 段 
圆 弧 时 间 
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tc 





IRs 
IR 





P1120 — “30” 


斜坡 上 
升 时 间 


P1131 一 一 “152” P1132 — “25” 









P1121 一 “60” 


斜坡 下 
降 时 间 


图 6-32 加、 减速 时 间 与 方式 


~ 








第 7 曹 变频 调 速 的 六 能 扩 术 


7.1 减少 溪 费 


7.1.1 工 频 运行 的 浪费 
1. 空气 压缩 机 的 泄 载 








空气 压缩 机 的 当 费 及 消除 
工 频 运行 : 当 用 气量 减少 ， 和 a i ed 
变频 运行 : 可 实现 恒 压 供 气 ， 用 户 需要 多 少 压 缩 空 气 ， 压 缩 机 就 产生 多 少 压 缩 空气 ， 绝 无 浪费 。 






浪费 


Vo 
UN 





图 7-1 空气 压缩 机 的 浪费 及 消除 
a) 空气 压缩 机 的 泄 载 b) 采用 变频 调 速 可 消除 浪费 











2. 锅炉 给 水 有 泵 的 回流 


锅炉 给 水 稍 的 浪费 及 消除 
工 频 运 行 : 当 锅炉 内 水 位 超过 极限 水 位 时 ， 为 了 避免 锅炉 内 水 位 过 高 ， 水 泵 泵 出 的 水 将 
通过 回流 阀 流 回 储 水 钠 ， 造 成 浪费 。 
变频 运行 ， 可 实现 恒 水 位 控制 ， 使 锅炉 内 的 水 始终 保持 在 一 定 水 位 ， 消 除了 浪费 。 











回流 
调节 效 


锅炉 汽 包 




















b) 


图 7-2 锅炉 给 水 泵 的 浪费 及 消除 
a) 锅炉 给 水 和 的 回流 pb) 采用 变频 调 速 可 消除 浪费 














7.1.2 ”降低 平均 转速 可 以 节能 
1. 电动 扶梯 的 变频 节能 
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电动 扶梯 的 变频 市 能 
工 频 运行 : 无 人 时 ， 电 动机 的 空 载 电 流 约 为 额定 电流 的 50% 。 
变频 运行 : 无 人 时 ， 将 频率 降 至 10Hz， 可 使 变频 器 的 输入 电流 减 小 
为 电动 机 额定 电流 的 10% ， 从 而 实现 了 节能 。 


IM(%) TM) 
100| 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 100 


变频 无 人 

工 频 无 人 9 
时 的 电流 Sd 
1t/min 1t/min 


a) b) 9) 









10 








图 7-3 电动 扶梯 的 变频 市 能 
a) 电动 扶梯 示意 图 b) 工 频 运 行 负载 图 c) 变频 运行 负载 图 








巩 











2. 供水 系统 的 变频 市 能 





供水 系统 的 变频 节能 
工 频 运行 : 不 能 根据 用 水 需求 调整 水 压 ， 造 成 浪费 。 
变频 运行 : 能 够 根据 用 水 需求 随时 调整 水 泵 的 转速 ， 实 现 恒 压 供水 ， 
从 而 可 以 大 幅度 节能 。 











AAAVINNNS 
上 ALLVIINNNAN 


水 压 太 大 ， 
浪费 











图 7-4 供水 系统 的 变频 节能 
a) 工 频 运行 特点 “pb) 变频 运行 特点 
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7.2 ”大 马 拉 小 车 的 节能 


7.2.1 大 马 拉 小 车 的 节能 原理 
1. 大 马 拉 小 车 现象 





大 马 拉 小 车 现象 
大 马 拉 小 车 : 电动 机 的 容量 和 额定 转 矩 比 负载 实际 需要 的 大 得 多 ， 电 动机 处 于 轻 载 运行 状态 ， 俗 称 为 大 马 拉 小 车 。 
轻 载运 行 的 缺点 : 1) 因为 负载 率 低 ， 故 阻抗 压 降 小 ， 磁 通 偏 大 ,位 路 进入 饱和 状态 ， 励 磁 电 流 增 大 ， 
使 功率 因数 降低 ， 定 子 电流 大 。 
2) 励磁 电流 和 定子 电流 增 大 的 结果 是 增加 了 电动 机 的 铜 损 和 铁 损 ， 
从 而 降低 了 电动 机 的 效率 。 

















71=322.SN.m (上 <0.6) 
a) 


Dh DI 
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U 
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9) 


图 7-5 大 马 拉 小 车 现象 
a) 实际 例子 b) 正常 的 磁 通 和 矢量 图 c) 轻 载 时 的 磁 通 和 矢量 图 











2. 大 马 拉 小 车 的 节能 途径 





大 马 拉 小 车 的 节能 途径 
负载 减轻 : 负载 减轻 时 ， 电 动机 的 工作 电流 将 随即 减 小 ， 但 并 不 在 最 佳 工 作 点 。 
能 途径 : 轻 载 时 ， 适 当 降低 电压 ， 可 减 小 磁 通 ， 使 磁 路 不 再 饱和 ， 励 磁 电 流 减 小 ， 定 子 电流 
也 随 之 减 小 。 电 压 与 电流 同时 减 小 ， 从 而 减 小 了 输入 功率 ， 实 现 了 节能 。 
An 


TA 


Pus =V3UATecospn 
ZL 











Pup =V3Upmopcospn 


7 
负载 减轻 时 | Te 
| ee 本 的 由 
人 | Te Pam pe 


0 Ex 0 Er 2 











a Pi 和 Po 


a) b) 
图 7-6 大 马 拉 小 车 的 节能 途径 
a) 电动 机 的 电流 -电压 曲线 b) 轻 载 时 适当 降低 电压 的 节能 原理 








7.2.2 ”低频 轻 载 的 技术 处 理 
1. 低频 轻 载 的 典型 实例 
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低频 轻 载 的 典型 实例 
典型 实例 : 二 次 方 律 负载 在 低频 运行 时 ， 存 在 着 明显 的 大 马 拉 小 车 现象 。 
电动 机 转 和 矩 : 电动 机 在 低频 运行 时 ， 即 使 转 矩 提升 为 0 (ku =h)， 其 有 效 转 矩 
也 并 不 比 额定 转 矩 小 很 多 。 
二 次 方 律 负载 在 低频 时 的 转 矩 比 额定 转 矩 小 很 多 ， 从 而 也 比 电动 机 的 


有 效 转 矩 小 很 多 ， 处 于 大 马 拉 小 车 状态 。 
额 频 时 的 
机 械 特性 











负载 转 矩 : 


nx(fx) 
NON 





NOA 














TEA IMN 7 


a) b) 


图 7-7 低频 轻 载 的 典型 实例 
a) 风机 示意 图 b) 大 马 拉 小 车 简 析 











2. 变频 器 的 低 减 压 频 比 功能 





变频 豆 的 低 减 压 频 比 功 能 
低 减 压 频 比 的 含义 : 针对 二 次 方 律 负载 的 特点 ， 低 频 运 行 时 ， 变 频带 的 输出 电压 在 ku = 
的 基础 上 还 要 适当 降低 。 
低 减 压 频 比 的 作用 ， 在 低频 运行 时 ， 降 低 了 电压 ， 减 小 了 励磁 电流 ， 从 而 减 小 了 电动 机 的 定子 

















电流 和 输入 功率 ， 提 高 了 功率 因数 ， 实 现 了 节能 。 也 称 低 励磁 功能 。 
DI 
U12 
XI 
X> 
| 
| 本 
oh a 
| i | 
ON |, 
10» 
b 
a) b) c) 


图 7-8 变频 需 的 低 减 压 频 比 功能 
a) 低 减 压 频 比 曲线 b) 从 电流 -电压 曲线 看 效果 c) 从 矢量 图 看 效果 
1 一 ky =kr 时 的 UA/f 线 2 一 低 励磁 U/f 线 
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3. 变频 器 的 自动 搜索 功能 


变频 天 的 目 动 搜索 功能 
自动 搜索 的 含义 : 上 自动 搜索 最 佳 工作 点 ， 使 电动 机 的 工作 电流 最 小 ， 从 而 实现 节能 。 
搜索 过 程 : 通过 不 断 地 增加 或 减 小 电压 ， 根 据 电流 的 变化 趋势 来 调整 电压 的 大 小 。 
主要 优点 : 可 使 电动 机 始终 处 于 最 节能 的 运行 状态 。 
主要 缺点 : 由 于 搜索 需要 时 间 ， 故 动态 响应 能 力 较 差 ， 只 能 用 于 变化 较 慢 的 设备 ， 
对 于 控制 精度 较 高 的 负载 ， 一 般 不 适用 。 








Th 


减 小 搜索 令 Ux = UN 把 增 大 搜索 令 Ux = LA 人 十 
| | 
AU7， 观 察 内 的 变化 。 AU， 观 察 内 的 变化 。 如 
如 A ， 则 应 增 大 Uh 。 TT ， 则 应 减 小 Uh 。 











图 7-9 变频 融 的 自动 搜索 功能 











7.2.3 ”人 额 频 轻 载 的 技术 处 理 
1. 额 频 轻 载 的 典型 实例 





额 频 轻 载 实例 
额 频 轻 载 的 原因 : 设备 的 设计 容量 较 大 ， 而 实际 负载 却 较 轻 。 
额 频 轻 载 的 表现 : 电动 机 的 最 大 运行 电流 远 小 于 额定 电流 。 
轻 载 的 两 个 方面 : 1) 负载 的 实际 功率 远 小 于 电动 机 的 额定 功率 。 
2) 负载 的 折算 转 矩 远 小 于 电动 机 的 额定 转 和 矩 。 
在 额定 频率 下 ， 上 述 两 者 是 统一 的 。 

















从 功率 看 : 

PN =5S5kW 
296r/min | 

1065N.m SP: =33kW 


从 转 矩 看 : 


_95507wN _9550 x55 
I Me ~ .a0 
=355N . m 
Tr. _1065 


让 二 AN: 
TY i s Nm 


N.m 








图 7-10 ”和 额 频 轻 载 的 典型 实例 
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2. 额 频 轻 载 的 节能 方法 


额 频 轻 载 的 节能 方法 
基本 途径 : 降低 变频 需 在 输出 电动 机 额定 频率 时 的 电压 。 
具体 方法 : 适当 增加 基本 频率 ， 则 基本 频率 对 应 额定 电压 ， 额 定 频率 时 对 应 的 电压 就 减 小 了 。 


296r/min 
1065N.m 

















0 50 56 太 


a) b) 


图 7-11 和 额 频 轻 载 的 市 能 方法 
a) 生产 机 械 示 意图 b) 加 大 基本 频率 











7.2.4 ”低频 重 载 的 技术 处 理 
1. 低频 重 载 的 典型 实例 





低频 重 载 实例 
低频 重 载 实例 : 某 变 频 调 速 系统 ， 上 限 工 作 频 率 是 30Hz。 
电动 机 数据 : 90kW 、1480r/min， 额 定 转 和 矩 是 580N . m。 
负载 数据 : 222r/min、2088N . m、48. 5kW。 
传动 比 A =4， 故 折算 转 矩 是 522N . m， 负载 率 为 0.9。 
矛盾 和 疑问 ， 从 转 矩 的 角度 看 ， 因 为 负载 率 是 0.9， 属 于 重 载运 行 。 
但 从 功率 看 ， 电 动机 的 额定 功率 比 负载 功率 大 了 很 多 ,负载 率 只 有 0.54， 
又 明显 的 属于 大 马 拉 小 车 。 是 否 有 节能 余地 ? 




















从 功率 看 : 

222r/min 电动 机 容量 是 90kW ， 

ee 负载 功率 只 有 48. 5kW， 

属于 大 马 拉 小 车 。 

从 转 和 矩 看 : 

电动 机 的 额定 转 和 矩 是 580N . m， 

0 负载 的 折算 转 矩 是 522N ，m， 
负载 率 为 0.9， 不 属于 大 马 拉 

水 天。 











图 7-12 低频 重 载 的 典型 实例 
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2. 低频 重 载 的 节能 


低频 重 载 的 降 压 节能 
加 大 传动 比 : 把 传动 比如 大 为 A =6.5， 则 上 限 频 率 加 大 为 49Hz， 而 负载 的 折 
算 转 矩 减 小 为 321N . m， 负 载 率 减 小 为 0.55 ， 从 而 把 功率 的 大 
马 拉 小 车 转化 成 了 转 矩 的 大 马 拉 小 车 。 
加 大 基本 频率 : 通过 适当 加 大 基本 频率 ， 降 低 了 50Hz 时 电动 机 得 到 的 电压 ， 
从 而 实现 节能 。 


380[ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 A 
a 





1480r /min 


S80N.m 本 频率 




















a) b) 


图 7-13 ”低频 重 载 的 降 压 节能 
a) 加 大 传动 比 b) 加 大 基本 频率 





3. 矢量 控制 的 节能 











低频 重 载 的 节能 方法 

V/AF 控制 的 缺点 : 低频 重 载运 行 时 ， 必 须 预 置 适 当 的 转 矩 提升 量 ， 才 能 带动 负载 稳定 运行 。 
但 通过 转 和 矩 提 升 很 难 找到 最 佳 工 作 点 。 

无 反馈 矢量 控制 : 矢量 控制 的 实质 就 是 始终 保持 电动 机 在 额定 磁 通 下 运行 ， 
从 而 使 电动 机 运行 在 最 佳 状 态 。 

低频 轻 载 非 最 佳 : 对 于 如 风机 、 水 人 泵 类 低频 时 阻 转 矩 很 小 的 负载 来 说 ,需要 在 低 励 磁 状 态 
下 运行 才 最 节能 ， 而 无 反馈 天 量 控制 做 不 到 。 故 在 低频 轻 载运 行 时 ， 
以 选用 VAF 控制 方式 为 宜 。 

















矢量 控制 























[CC 一 一 
0 fpA fx 0 Ux1 UA Ux? Ux 
a) b) c) 


图 7-14 低频 重 载 的 矢量 控制 节能 
a) 预 置 转 矩 提升 量 b) 电流 -电压 曲线 ec) 无 反馈 矢量 控制 














7.3 ”释放 能 量 的 利用 


7.3.1 拖 动 系统 释放 能 量 实例 
1. 释放 动能 实例 
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减速 过 程 释放 动能 
减速 过 程 : 拖 动 系统 在 高 速 时 动能 大 ， 低 速 时 动能 小 。 所 以 减速 过 程 是 





释放 动能 的 过 程 。 





变频 的 减速 : 变频 调 速 系统 是 通过 逐渐 降低 频率 来 减速 的 ， 而 降低 频率 时 ， 电 动机 
常 处 于 发 电 状态 。 变 频 调 速 系统 的 减速 过 程 ， 也 是 把 拖 动 系统 释放 的 
动能 转换 成 电能 的 过 程 。 




















动 自 释放 
动能 大 功能 





转速 低 
动能 小 


























全 


a) b) 
图 7-15 减速 释放 动能 
a) 变频 调 速 的 减速 过 程 b) 释放 动能 











2. 释放 位 能 实例 


起 重 机 械 释 放 位 能 








重 物 下 降 过 程 : 重 物 在 高 处 时 ,位 能 较 大 ， 在 低 处 时 ， 位 能 较 小 。 因 此 ， 重 物 从 高 处 
降 到 低 处 的 过 程 ， 是 释放 位 能 的 过 程 。 

由 于 重 物 具有 重力 加 速度 ， 在 重力 加 速度 的 作用 下 ， 电 动机 转子 的 转速 将 超过 同步 转速 ， 
使 电动 机 处 于 发 电 状 态 ， 也 是 把 释放 的 位 能 转化 成 电能 的 过 程 。 





电动 机 的 状态 : 











位 置 低 








位 能 小 





a) b) 


图 7-16 重 物 下 降 释 放 位 能 
a) 重 物 下 降 b) 发 电机 状态 的 机 械 特性 








134 


3. 释放 能 量 未 利用 的 浪费 


释放 能 量 未 利用 的 浪费 

释放 能 量 的 结果 : 使 电动 机 转子 的 转速 超过 同步 转速 ， 处 于 发 电 状 态 ， 
使 变频 融 的 直流 电压 升 高 。 

电压 过 高 的 处 理 : 向 制 动 电阻 放电 ， 把 过 高 的 直流 电压 通过 制 动 单元 和 
制 动 电阻 转化 成 热能 消耗 邱 。 


























图 7-17 释放 能 量 的 浪费 











7.3.2 ”释放 能 量 的 利用 
1. 同一 系统 中 的 能 量 互补 





多 人 台 变 频带 共 母 线 
共 母 线 方法 : 把 多 台 变 频 需 的 直流 母线 都 并 联 起 来 。 
下 行 扶 梯 : 当 乘 客 较 多 时 ， 电 动机 将 处 于 再 生 制 动 (发 电 ) 状态 。 
上 行 扶梯 : 电动 机 始终 处 于 电动 状态 。 
共 母 线 的 优点 : 下 行 扶梯 发 出 的 电 正好 被 上 行 扶梯 利用 ， 证 约 电能 。 
































图 7-18 同一 系统 中 的 能 量 互补 
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2. 把 多 余 电 能 反馈 给 电网 


多 余 电能 反馈 给 电网 
回馈 单元 的 功能 ， 当 拖 动 系统 释放 能 量 而 使 直流 电压 偏 高 时 ， 能 够 把 直流 电压 逆 变 成 三 相交 流 电 ， 
反馈 给 电网 ， 从 而 充分 利用 了 所 释放 的 能 量 。 
回馈 单元 的 接线 : 输入 侧 和 变频 融 直 流 回 路 的 两 端 相 接 ， 输 出 侧 和 变频 右 的 进 线 相 接 ， 
以 便 把 逆 变 所 得 的 三 相交 流 电 反馈 给 电网 。 




















OA DC+ 9 
多 余 电能 ~ 
S oC DC-e 
返回 电网 |{ 
1 ES 再 生 
| ， 电流 
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一 | 
本 | K 本 ， 
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图 7-19 把 多 余 电 能 反馈 给 电网 





7.4.1 








机 械 特 性 与 能 量 图 
机 械 特性 与 功率 的 关系 : 机 械 特性 反映 的 是 转子 旋转 的 情形 ， 在 负载 转 矩 一 定 的 情况 下 ， 
转子 各 部 分 的 功率 与 对 应 的 转速 成 正比 。 
电磁 功率 : 与 同步 转速 成 正比 。 
输出 功率 : 与 负载 转速 成 正比 。 
损耗 功率 : 与 转 差 成 正比 。 


_ AP 
RC 
所 














1 


I 
{M1(=711) 外 
a) b) 
图 7-20 机械 特 性 与 能 量 图 
a) 机 械 特性 b) 能 量 图 
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7.4.2” 非 变频 调 速 的 能 量 图 
1. 转子 串联 电阻 的 能 量 图 





转子 串联 电阻 后 的 功 耗 
转子 串联 电阻 的 机 械 特性 : 临界 转 矩 不 变 ， 临 界 转 差 增 大 。 
电磁 功率 : 与 不 串 电 阻 时 相同 。 
输出 功率 : 与 降低 了 的 转速 成 正比 。 
损耗 功率 : 与 增 大 了 的 转 差 成 正比 。 


AP, 




















T7171LD) 人 了 了 
a) b) c) 


图 7-21 转子 串联 电阻 的 能 量 图 
a) 转子 串联 电阻 电路 b) 机 械 特性 ec) 能 量 图 














2. 电磁 调 速 电动 机 的 能 量 图 





电磁 调 速 电动 机 的 功 耗 
机 械 特 性 : 空 载 区 下 弯 ， 主 要 运行 区 的 硬度 基本 不 变 。 
能 量 图 : 从 效果 上 看 ， 与 转子 串联 电阻 的 情况 大 致 相同 ， 
但 损耗 功率 分 成 了 第 一 级 损耗 和 第 二 级 损耗 。 








n 
1 1 









































a) b) c) 


图 7-22 ”电磁 调 速 电 动机 的 能 量 图 
电磁 调 速 电动 机 的 结构 b) 机 械 特 性 e) 能 量 图 


六 -一 


a 
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7.4.3 ”变频 调 速 的 能 量 图 





变频 调 速 系 统 的 功 耗 
电磁 功率 : 低频 运行 时 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 不 可 能 超过 额定 转 矩 ， 
所 以 随 着 同步 转速 的 下 降 ， 电 磁 功 率 也 必 减 小 。 
输出 功率 : 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 输 出 功率 也 将 随 着 转速 的 下 降 而 减 小 。 
损耗 功率 : 因为 在 不 同 频率 下 运行 时 ， 转 差 基本 不 变 ， 所 以 损耗 功率 基本 上 都 等 于 额定 功 耗 。 
可 见 ， 变 频 调 速 时 功 耗 最 小 ， 也 最 节能 。 





nh 
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图 7-23 ”变频 调 速 的 能 量 图 
a) 变频 调 速 电路 b) 机 械 特性 ce) 能 量 图 











7.4.4 ”异步 电动 机 效率 最 高 





和 其 他 调 速 电动 机 比 节能 
直流 电动 机 : 为 了 保持 电 刷 和 换 向 需 之 间 的 接触 良好 ， 增 加 了 摩擦 阻力 ， 故 效率 较 低 。 
电磁 调 速 电动 机 : 因为 相当 于 两 级 异步 电动 机 ， 增 加 了 一 级 损耗 ， 效 率 也 较 低 。 
变频 调 速 : 异步 电动 机 的 效率 最 高 ， 故 最 节能 。 




















7=0.7~0.75 7=0.85~0.9 
a) b) C) 


图 7-24 各 种 电动 机 的 效率 
a) 直流 电动 机 b) 异步 电动 机 ec) 电磁 调 速 电 动机 
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7.5 ”供水 系统 的 万 能 分 析 


7.5.1 供水 系统 的 万能 原理 
1. 供水 系统 的 结构 





恒 压 供水 系统 模型 
供水 系统 的 参数 : 流量 一 一 单位 时 间 内 流 过 管道 截面 的 水 流量 (0)。 
扬程 一 一 单位 重量 的 水 通过 水 泵 所 获得 的 能 量 (万 ) 。 
静态 扬程 一 一 水 泵 实际 扬 水 的 高 度 (HH )。 
动态 扬程 一 一 为 了 使 水 具有 一 定 流速 所 需要 的 能 量 。 
全 扬程 一 一 静态 扬程 、 动 态 扬 程 和 损失 扬程 的 总 和 (万 ) 。 
管 阻 一 一 阀门 和 管道 系统 对 水 流 的 阻力 。 
供水 系统 的 功率 : 供水 功率 一 一 供水 系统 消耗 的 功率 ，P. =0. 163H0Q。 
轴 功 率 一 一 电动 机 输出 轴 的 功率 ，Py = Tn/9550。 


电功率 一 一 电动 机 消耗 的 电功率 ，Py =V3Uxyxcospl 。 
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生活 小 区 
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A 轴 功 率 
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图 7-25 供水 系统 及 主要 参数 











2. 供水 系统 的 扬程 特性 





供水 系统 的 扬程 特性 





扬程 特性 ， 以 阀门 开 度 不 变 为 前 提 ， 表 明 在 攻 一 转速 下 ， 全 扬程 与 流量 
间 关 系 的 特性 五 =f( 0)。 

物理 意义 : 反映 了 用 水 流量 对 全 扬程 的 影响 。 

扬程 特性 与 转速 ,水泵 的 转速 下 降 ， 其 供水 能 力也 下 降 ， 扬 程 特性 下 移 。 





























图 7-26 供水 系统 的 扬程 特性 
a) 扬程 特性 b) 扬程 特性 与 转速 
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3. 供水 系统 的 管 阻 特性 


供水 系统 的 管 阻 特性 
管 阻 特性 : 以 水 有 泵 转速 不 变 为 前 提 ， 表 明 在 阀门 的 某 一 开 度 下 ， 全 扬程 与 流量 间 关 系 的 曲线 HH =f( 0)， 
称 为 管 阻 特性 。 
物理 意义 : 管 阻 特性 说 明了 : 为 了 在 管 路 内 得 到 一 定量 的 流量 ,水 人 泵 必须 提供 的 扬程 ,流量 等 于 0 时 的 扬程 ， 
等 于 静态 扬程 ， 即 如 果 扬 程 小 于 静态 扬程 ， 将 不 能 向 用 户 供水 。 
管 阻 特性 与 阀门 开 度 ， 当 阀 门 关 小 时 ， 管 阻 增 大 ， 在 相同 的 扬程 下 ， 流 量 将 减 小 。 

















| 扬程 和 一 流量 

















图 7-27 供水 系统 的 管 阻 特性 
a) 管 阻 特性 b) 管 蛆 特性 与 阀门 开 度 的 关系 





4. 供水 系统 的 工作 点 








供水 系统 的 工作 点 
系统 的 工作 点 : 扬程 特性 和 管 阻 特性 的 交点 ， 既 满足 了 扬程 特性 ， 也 满足 了 管 阻 特性 ， 
处 于 平衡 状态 ， 称 为 供水 系统 的 工作 点 。 
供水 功率 : 供水 系统 的 功率 Pw 和 扬程 万 与 流量 0 的 乘积 成 正比 ， 即 与 面积 0AXB 成 正比 。 
基本 功 耗 : 水 泵 把 水 上 扬 到 基本 扬程 所 消耗 的 功率 P\ ， 称 为 基本 功 耗 。 
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图 7-28 供水 系统 的 工作 点 
a) 供水 系统 的 工作 点 b) 供水 系统 消耗 的 功率 
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5. 供水 系统 的 市 能 原理 


供水 系统 的 节能 原理 
减 小 阀门 开 度 : 流量 减 小 为 Ox ， 而 扬程 增 大 为 Ex ， 消 耗 功率 与 面积 0ABC 成 正比 。 
降低 水 泵 转速 : 流量 减 小 为 Qx ， 而 扬程 减 小 为 Hx, ， 消 耗 功率 与 面积 0ADE 成 正比 。 
节能 原理 : 在 相同 的 流量 下 ， 降 低 转 速 比 关 小 阁 门 节能 ， 节 约 功率 与 面积 EDBC 成 正比 。 


HI 
| 网 | 
Hx Sn US 
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图 7-29 供水 系统 的 节能 原理 
a) 关 小 阀门 时 消耗 的 功率 b) 降低 转速 时 消耗 的 功率 ce) 两 种 方法 的 比较 











7.5.2 与 供水 功率 节能 效果 相关 的 因素 
1. 节能 效果 和 “扬程 差 ” 的 关系 
(1) 节能 效果 和 静态 扬程 的 关系 
节能 效果 和 静态 扬程 的 关系 


高 楼 供水 : 因为 水 泵 需要 有 足够 的 转速 把 水 上 扬 到 最 高 层 ， 故 转速 的 调节 范围 小 ， 节 能 的 余地 也 较 小 。 
车 间 供 水 : 因为 水 泵 只 需 较 低 转速 就 可 把 水 上 扬 到 所 需 高 度 ， 故 转速 的 调节 范围 大 ， 方 能 余地 也 较 大 。 


























图 7-30 ”市 能 效果 和 静态 扬程 的 关系 
a) 高 楼 供水 b) 车 间 供 水 
1 一 全 速 运行 时 的 扬程 特性 
2 一 静态 扬程 较 高 、 把 流量 减 小 至 0 时 ， 关 小 阀门 后 的 管 阻 特 : 
3 一 静态 扬程 较 高 、 把 流量 减 小 至 0s 时 ， 降 低 转 速 后 的 扬程 特 
4 一 静态 扬程 较 低 、 把 流量 减 小 至 0s 时 ， 关 小 阀门 后 的 管 阻 特性 
5 一 静态 扬程 较 低 、 把 流量 减 小 至 os 时 ， 降 低 转速 后 的 扬程 特性 


性 
性 
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(2) 慷 能 效果 和 水 录 和 额定 扬程 的 关系 


节能 效果 和 水 条 额定 扬程 的 关系 
额定 扬程 大 : 则 水 泵 的 额定 扬程 与 静态 扬程 之 间 的 差 值 大 ， 在 额定 流量 下 ， 转 速 的 调节 范围 大 ， 市 能 的 余地 也 大 。 
额定 扬程 小 : 则 在 额定 流量 下 ， 转 速 的 调节 范围 小 ， 节 能 的 余地 也 小 。 





AAAi 











图 7-31 市 能 效果 和 额定 扬程 的 关系 
a) 额定 扬程 小 b) 额定 扬程 大 
1 一 额定 扬程 较 小 、 把 流量 减 小 至 0 时 ， 全 速 运行 的 扬程 特性 
2 一 额定 扬程 较 小 、 把 流量 减 小 至 0s 时 ， 关 小 网 门 后 的 管 阻 特性 
3 一 把 流量 减 小 至 0 时， 降低 转速 后 的 扬程 特性 (与 额定 扬程 无 关 ) 
4 一 额定 扬程 较 大 、 把 流量 减 小 至 0s 时 ， 全 速 运行 的 扬程 特性 
5 一 额定 扬程 较 大 、 把 流量 减 小 至 08 时 ， 关 小 阀门 后 的 管 阻 特性 





2. 节能 效果 和 流量 的 关系 








节能 效果 和 流量 的 关系 
相对 流量 为 100% : 因 工 作 在 额定 状态 ， 节 能 效果 为 0。 
相对 流量 为 80% : 两 种 方法 的 扬程 差距 不 大 ， 节 能 效果 不 很 大 。 
相对 流量 为 60% : 方 能 效果 最 为 显著 。 
相对 流量 为 20% : 因为 系统 消耗 的 总 功率 不 大 ， 节 能 效果 又 减 小 。 
相对 流量 为 0% : 系统 不 消耗 能 量 ， 也 就 没有 节能 效果 。 

















图 7-32 市 能 效果 和 流量 的 关系 

a) 流量 为 80% b) 流量 为 60% c) 流量 为 20% 4d) 节能 与 流量 的 关系 
1 一 全 速 运 行 时 的 扬程 特性 
2 一 阀门 全 开 时 的 管 阻 特性 

3 一 把 相对 流量 减 小 至 80% ， 关 小 阀门 后 的 管 阻 特 性 

4 一 把 相对 流量 减 小 至 80% ， 降 低 转速 后 的 扬程 特性 

5 一 把 相对 流量 减 小 至 60% ， 关 小 阀门 后 的 管 阻 特性 

6 一 把 相对 流量 减 小 至 60% ， 降 低 转速 后 的 扬程 特性 

7 一 把 相对 流量 减 小 至 20% ， 关 小 阀门 后 的 管 阻 特 性 

8 一 把 相对 流量 减 小 至 20% ， 降 低 转 速 后 的 扬程 特性 
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7.5.3 ”变频 供水 系统 的 节能 效果 
1. 轴 功 率 的 节能 效果 





轴 功 率 的 节能 效果 
阀门 开 度 与 轴 功 率 ， 立 门 关 小 时 ， 电 动机 的 轴 功 率 有 所 减 小 ， 但 减 小 不 多 。 
转速 降低 与 轴 功 率 : 转速 下 降 时 ， 轴 功率 按 转速 三 次 方 的 规律 下 降 。 
与 供水 功率 的 区 别 : 转速 接近 于 0 时， 因 轴 功率 也 接近 于 0， 市 能 效果 仍 显著 。 











两 者 不 同 的 原因 : 立 门 关 小 时 ， 水 人 泵 的 效率 大 幅 下 降 ， 而 调节 转速 时 ， 水 硝 的 相对 效率 始终 为 1 。 



























































图 7-33” 轴 功率 的 节能 
a) 两 种 方法 的 轴 功 率 b) 轴 功 率 的 节能 效果 ec) 水 泵 的 效率 
1 一 改变 阀门 开 度 调节 流量 时 的 功率 曲线 
2 一 改变 转速 调节 流量 时 的 功率 曲线 
3 一 两 种 方法 相 比 较 的 节能 效果 
4 一 改变 阀门 开 度 时 ,水泵 的 效率 曲线 
5 一 改变 转速 时 ， 水 有 泵 的 效率 曲线 (始终 是 最 高 效率 ) 




















2. 电功率 的 市 能 效果 





电功率 的 节能 效果 
基本 特点 : 低频 运行 时 ， 即 使 转 矩 不 提升 ， 仍 处 于 大 马 拉 小 车 的 状态 。 
节能 措施 : 应 选择 低 励磁 VAf 线 ， 进 行 电压 的 负 补 偿 。 
自动 搜索 : 部 分 变频 噩 能够 自动 搜索 最 佳 工作 点 ， 从 而 最 节能 。 
结论 : 电功率 的 节能 效果 和 功能 预 置 有 关 。 


n*(%) Ux(%) 

















AUcIy 
Tuy 7*(%) 0 fx (%) 
a) b) c) 
图 7-34 电功率 的 节能 效果 
a) 转移 提升 为 0 b) 预 置 低 励磁 UV/f 线 ec) 最 佳 工作 点 
1 一 鼓风机 的 机 械 特性 
2 一 ku = 后 时 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 线 
3 一 ky = 时 的 UA/f 线 
4 一 低 励磁 的 U/f 线 

















3. 变频 泵 的 功率 传递 


变频 泵 的 功率 传递 
变频 器 效率 : 近似 等 于 100% 。 
电动 机 效率 : 与 变频 器 的 转 抢 提升 功能 预 置 有 关 。 
水 泵 效率 ， 与 调节 流量 的 方法 有 关 ， 变 频 调 速 时 ， 水 泵 在 最 高 效率 下 运行 。 














变频 器 
电源 (T 巴 电功率) (7V) 

Ux(%) pA 电动 机 
(变频 电功率 ) CIM) 


CN 水 泵  _ ,. 省 委 和 
( 轴 功 率 ) (1p) (供水 功率 ) 管道 系统 


H 


AUC 











图 7-35 ”变频 泵 的 功率 传递 
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第 8 重 变频 页 的 安 效 与 维护 


8.1 变频 器 的 安装 要 点 
8.1.1 变频 器 的 安装 环境 


1. 变频 怖 对 安 狐 环境 的 要 求 
表 8-1 变频 器 对 安装 环境 的 要 求 


对 变频 此 的 影响 变频 融 的 要 求 





1 ) 影 响 计算 机 的 计算 精度 
2) 影 响 最 大 输出 电流 
3) 影 响 带 件 ( 如 电解 电容 絮 ) 的 寿命 


-10~ +50°C 
-10~ +40°C 


或 





1 ) 金 属 部 件 受 腐蚀 


20% ~90% 
2) 绝 缘 下 降 





1) 绝 缘 强 度 下 降 
2 ) 影 响 散热 





无 易 爆 或 易 腐蚀 性 气体 





1 ) 散热 变 差 
2) 容易 出 现 飞 弧 ,破坏 绝缘 








2. 环境 温度 的 测试 与 对 变频 器 的 影响 


海拔 低 于 1000m 





环境 温度 对 变频 带 的 影响 
温度 的 测试 : 测量 环境 温度 时 ， 测 试点 与 变频 天 之 间 的 距离 应 为 Sem。 
度 


允许 的 最 大 输出 电流 将 减 小 ， 变 频带 应 降 额 使 用 。 


境 
环境 温度 的 影响 : 环境 温度 在 40%C 以 内 时 ， 最 大 输出 电流 的 相对 值 是 100% ; 超过 40% 后 ， 















80 
测试 点 
测试 点 





测试 点 0 


a) b) 


图 8-1 环境 温度 的 测试 与 对 变频 货 的 影响 
a) 环境 温度 的 测试 点 b) 环境 温度 对 变频 融和 输出 电流 的 影响 





10Y(%) 人 超过 40C 
40C 以 内 电流 须 降 额 
100 Pd 
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人 台 变 频带 的 安装 
核心 问题 : 变频 带 安 装 的 核心 问题 是 散热 问题 。 为 此 风 道 必须 畅通 。 
挂 式 安装 : 变频 融和 周 于 物体 之 间 必 须 保 持 足 够 的 距离 ， 以 利通 风 。 
柜 式 安装 : 在 比较 洁净 的 地 方 ， 可 考虑 采用 柜 外 冷却 方式 。 而 在 侍 埃 较 多 之 处 ， 
则 只 能 采取 柜 内 冷却 方式 ， 柜 子 顶 端 必须 安装 抽风 式 冷 却 风扇 。 
户外 安装 : 户外 安装 除了 考虑 通风 外 ， 还 必须 考虑 避免 日 本 和 雨 淋 等 。 








宇 l0cm 








图 8-2 单 台 变频 带 的 安装 
a) 挂 式 安装 b) 外 冷柜 式 安装 ec) 内 冷柜 式 安装 d) 户外 安装 








.多 人 台 柜 式 安 多 


人 台 变 频带 柜 式 安装 
横向 排列 : 散热 较 好 。 控 制 柜 项 部 的 抽风 扇 的 风量 应 足够 大 。 
纵向 排列 核心 问题 是 下 面 变频 融 排 出 的 热风 不 能 进入 上 面 的 变频 豆 。 方 法 是 在 上 、 
下 两 台 变 频 需 之 间 ， 加 装 一 块 隔 板 。 每 台 变 频 需 的 上 方 分 别 有 出 风口 。 











UF UF, 





a) b) 


图 8-3 两 台 变 频 髓 柜 式 安装 
a) 横向 排列 b) 纵向 排列 
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8.2 ”变频 器 的 接线 要 点 


8.2.1 主 电 路 的 配 线 
1. 主 电 路 的 接线 端子 





变频 融 主 电路 的 接线 端子 
输入 侧 : 变频 器 的 输入 侧 接 三 相交 流 电 源 ， 通 常用 R、S、T 表示 。 
因为 中 间 有 直流 环节 ， 故 输入 侧 的 相 序 可 以 任意 。 
输出 侧 : 变频 器 的 输出 侧 是 逆 变 所 得 的 三 相交 流 电 ， 通 常用 U、V、W 表示 ， 
与 电动 机 相 接 。 其 相 序 与 电动 机 的 旋转 方向 有 关 。 
直流 端子 : 直流 端子 的 “+ ” 端 用 P 表示,“ -” 端 用 NN 表示。 
















UF 





直流 
输入 端子 “端子 ”输出 端子 
T PN UV WwW PE 


R _S 
WII 
一 一 一 一 ~ 一 













a) b) 


图 8-4 主 电路 的 接线 端子 
a) 原理 图 b) 接线 端子 安排 











2. 变频 器 的 输出 电线 


变频 需 的 输出 电 级 
输出 电缆 型 号 : 应 选用 具有 金属 屏蔽 层 的 四 芯 电 缆 。 多 余 的 芯 线 用 于 削弱 零 序 分 量 的 电磁 波 。 
它 和 屏蔽 层 一 起 ， 两 端 都 接地 。 
输出 电缆 压 降 : 因为 低频 运行 时 ， 变 频 器 的 输出 电压 较 低 ， 电 路 电压 降 的 影响 增 大 ， 
故 要 求 电路 电压 降 不 超过 额定 电压 的 3% 。 











AU = 
<3%U\ 
Ro 一 一 单位 长 度 导 线 的 电 
阴 (m0/m) 
/一 一 导线 的 长 度 (m) 














图 8-5 ”变频 带 的 输出 电 绵 
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8.2.2 ”变频 器 的 接地 
1. 变频 器 接地 的 必要 性 





变频 调 速 系统 的 接地 
外 完 “ 有 电 ”: 因为 变频 需 的 输出 电压 是 高 频 高 压 的 脉冲 波 ， 所 以 通过 导体 与 机 壳 之 间 的 














分 布 电容 的 漏电 流 较 大 ， 容 易 使 接触 机 充 的 人 
“触电 ”， 对 人 喘 安全 构成 威胁 。 
对 接地 的 要 求 : 变频 融和 电动 机 的 外 这 都 必须 可 靠 接 地 ， 应 符合 国家 的 安全 规范 。 





a) b) 


图 8-6 ”变频 调 速 系统 接地 的 必要 性 
a) 变频 天 的 漏电 流 b) 电动 机 的 漏电 流 











2. 变频 器 的 正确 接地 





变频 此 的 正确 接地 
单 台 接地 : 变频 需 和 其 他 设备 必须 分 别 接地 ， 不 要 共用 一 根 接地 线 。 
多 人 台 接 地 : 可 以 共用 一 根 地 线 ， 但 地 线 之 间 不 应 构成 回路 。 
地 线 要 求 : 1) 尽 可 能 采用 扁平 导线 ， 接 地 电阻 应 小 于 100。 
2) 接地 线 应 尽量 缩短 ， 避 免 因 漏电 流 而 使 接地 端子 的 电位 不 稳 。 








图 8-7 ”变频 需 的 正确 接地 
a) 单 台 正确 接地 b) 多 台 正 确 接地 ec) 单 台 错误 接地 d) 多 台 错 误 接 地 
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8.2.3 控制 线 屏 蔽 层 的 处 理 





控制 线 屏蔽 层 的 处 理 
屏蔽 层 的 处 理 : 1) 屏蔽 层 应 往 回 翻 转 在 外 层 绝缘 上 。 
2) 层 蔽 层 外 部 应 强 以 胶带 ， 至 少 4 圈 以 上 。 
3) 内 层 绝缘 应 露出 约 Smm。 
4) 接地 用 屏蔽 层 外 部 也 应 用 绝缘 胶带 绰 紧 ， 以 免 散乱 。 
屏蔽 层 的 接地 : 屏蔽 层 只 能 一 端 接地 ， 切 勿 两 端 者 接地， 以免 为 干扰 信号 提供 回路 。 









































a) b) 


图 8-8 控制 线 屏蔽 层 的 处 理 
a) 屏蔽 层 的 处 理 b) 屏蔽 层 的 接地 











8.2.4 制 动 电阻 和 制 动 单 元 的 接线 
1. 变频 器 出 厂 时 的 配置 





变频 需 中 制 动 电阻 和 制 动 单元 的 配置 
制 动 电 阻 和 制 动 单元 均 内 置 : 部 分 小 容量 变频 需 常 有 这 种 情况 ， 如 需 在 外 部 另行 配置 制 动 电阻 的 话 ， 
须 将 内 置 制 动 电阻 和 制 动 单元 之 间 的 连接 线 断 开 ， 以 免 
因 合成 电阻 过 小 而 损坏 制 动 单元 。 
制 动 单元 内 置 制 动 电阻 外 配 : 部 分 较 小 容量 的 变频 需 属 于 这 种 情况 。 在 配置 外 接 制 动 电阻 时 ， 
必须 充分 了 解 内 置 制 动 单元 的 承受 能 
制 动 电阻 和 制 动 单元 均 外 配 : 大 容量 变频 需 多 数 采用 这 种 方式 。 











a) b) 9) 
图 8-9 ”变频 天 配置 制 动 电 阻 和 制 动 单元 的 类 型 





a) 内 部 全 配 b) 内 部 有 制 动 单元 无 制 动 电阻 c) 全 部 外 配 
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2. 制 动 电阻 的 热 保 护 


制 动 电 阻 热 保 护 的 接 法 
热 保护 信号 接 入 变频 右 ， 将 热 保 护 信 号 作为 外 部 故障 信和 号 接 到 变频 需 的 控制 信号 输入 端 。 
变频 需 的 相关 端子 预 置 为 “外 部 故障 信号 输入 ”。 
热 保 护 信号 切断 变频 融 电 源 : 利用 热 继 电 需 的 常 财 触 点 断 开 变频 带 输 入 接触 融 的 线圈 电路 ， 





使 变频 器 断 电 。 
制 动 单元 制 动 电 阻 制 动 单元 制 动 电阻 
RB 
机 me 
此 区 
| kn 2 
7. 外 部 故障 
“信号 输入 
a) b) 


图 8-10” 制 动 电 阻 热 保 护 的 接 法 
a) 热 保护 信号 接 入 变频 右 。”b) 热 保 护 信号 切断 变频 需 电 源 





3. 制 动 电 阻 的 并 联 








制 动 电阻 并 联 时 热 保 护 的 接 法 
热 保护 的 发 热 元 件 : 与 各 自 的 制 动 电阻 串 联 ， 不 作为 独立 的 器 件 互 相连 接 。 
热 保护 的 触 点 各 常 开 触 点 互相 并 联 ， 不 论 哪 一 个 制 动 电阻 过 热 ， 变 频 融 
都 能 得 到 “外 部 故障 信号 ”。 


制 动 单元 





7. 外 部 故障 
“ 信 号 输入 





图 8-11 制 动 电阻 并 联 时 热 保护 的 接 法 
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4. 能 耗 电 路 的 并 联 





能 耗 电路 的 并 联 
需要 并 联 的 场合 : 变频 需 说 明 书 中 提供 的 制 动 电阻 和 制 动 单元 是 按照 一 般 情 况 配 置 的 。 如 果 负 载 的 惯性 很 大 ， 
而 又 要 求 能 够 快速 停机 时 ， 需 要 减 小 制 动 电 阻 值 ， 办 法 之 一 便 是 将 两 个 或 多 个 能 耗 电路 并 联 。 
能 耗 电路 并 联 的 要 点 : 因为 两 个 ICBT 的 导 通 和 截止 不 可 能 完全 同步 ， 则 先导 通 和 后 截止 的 ICBT 容易 因 
承受 过 大 的 电流 而 损坏 。 所 以 应 将 两 套 能 耗 电路 一 起 并 联 。 
























































图 8-12 ”能 耗 电路 的 并 联 











8.3 ”变频 器 主 电路 的 测试 


8.3.1 整流 桥 的 粗 测 
1. 从 变频 器 的 接线 端子 测量 


从 变频 需 接 线 端 子 测 量 整流 桥 
测量 要 点 : 1) 记 住 各 接线 端子 的 符号 。 
2) 模拟 万 用 表 的 黑 表 笔 是 内 部 电池 的 “+” 端 ， 红 表笔 是 内 部 电池 的 “ - ” 端 。 
测量 方法 : 记 住 被 测 二 极 管 两 侧 接线 端子 的 符号 ， 就 可 以 从 变频 器 的 接线 端子 上 进行 测量 和 判断 了 。 
以 测量 VD, 为 例 ，VD, 的 正 端 接 R 端子 ， 负 端 接 P 端 子 ， 则 只 需 测量 R 与 P 之 间 是 否 导 通 就 可 以 了 。 




















7 0 






















达 
达 


[elsi™lelMulv 





















































b) 9) 


图 8-13 ”从 变频 融 接 线 端子 测量 
a) 接线 端子 标记 pb) 正方 向 测量 ec) 反方 向 测量 
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2. 从 整流 模块 测量 


从 整流 模块 测量 各 二 极 管 
整流 模块 的 标记 : 3 个 输入 端的 标记 都 是 “~”， 输 出 端 分 别 是 “+” 和 “一 ”。 
正 端 半 桥 的 测量 : 红 表笔 与 “+ ” 端 相 接 ， 则 黑 表 笔 接 3 个 输入 端 
中 的 任意 一 个 ， 二 极 管 都 导 通 。 
负 端 半 桥 的 测量 : 黑 表 笔 与 “- ” 端 相 接 ， 则 红 表 笔 接 3 个 输入 端 
中 的 任意 一 个 ， 二 极 管 都 导 通 。 






































a) b) c) 


图 8-14 整流 桥 模块 的 粗 测 
a) 整流 桥 模块 标记 b) 红 表 笔 接 正 端 测量 c) 黑 表 笔 接 负 端 测量 














8.3.2 ”滤波 电路 的 检查 
1. 电容 器 的 寿命 与 处 理 


滤波 电容 需 的 寿命 与 处 理 
电解 电容 器 的 寿命 : 使 用 寿命 和 环境 温度 有 关 ， 在 环境 温度 为 30%C 时 ， 寿 命 可 达 10 年 ， 但 在 环境 温 
度 为 50C 时 ， 寿 命 只 有 2.5 年 。 
电容 量 大 幅 下 降 : ”电容 量 大 幅 下 降 后 ， 容 易 和 电动 机 的 电感 发 生 谐振 而 产生 高 电压 ， 损 坏 元 器 件 。 
电容 器 长 期 不 用 : ”变频 器 如 在 仓库 里 闲置 达 半年 以 上 ， 电 解 电容 器 的 漏电 流 将 增加 。 如 施加 50% 额定 电 压 ， 
超过 半 小 时 以 上 ， 漏 电流 将 可 恢复 。 





电容 量 大 幅 5 
下 降 ， 更 换 通 电 半 小 时 
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小 小 
a) b) 5) 


图 8-15 电解 电容 名 的 寿命 与 处 理 
a) 电解 电容 需 的 寿命 b) 电容 量 大 幅 减 小 “) 长 期 闲置 的 电容 天 
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2. 滤波 电容 器 损坏 的 原因 


滤波 电容 融 损 坏 的 原因 
二 极 管 损 坏 : 二 极 管 损 坏 后 ， 将 可 能 有 交 变 电压 施加 到 滤波 电容 秀 上 ， 电 容 融 因 受 到 反 
向 电压 的 作用 而 损坏 。 








均 压 电阻 损坏 : 均 压 电阻 中 如 有 一 个 损坏 ， 则 两 组 电容 带 上 的 电压 不 相等 ， 电 压 高 者 容易 损坏 。 
漏电 流 太 大 : 滤波 电容 妖 使 用 时 间 过 久 ， 汤 电流 将 增 大 。 电 容 如 逐渐 因 发 热 而 损坏 。 





















































a) b) 59) 


图 8-16 滤波 电容 硕 损 坏 的 原因 
a) 二 极 管 损 坏 b) 均 压 电阻 损坏 ec) 漏电 流 太 大 





3. 限 流 电 阻 的 影响 








限 流 电阻 的 影响 
阻 值 太 小 的 影响 : 1) 合 闸 时 的 冲击 电流 大 ， 电 阻 易 发 热 ， 甚 至 损坏 。 
2) 直流 电压 上 升 快 。 接 触 絮 闭合 时 火花 小 ， 不 易 损 坏 。 
阻 值 太 大 的 影响 : 1) 合 闻 时 的 冲击 电流 小 ， 电 阻 不 易 发 热 。 
2) 直流 电压 上 升 慢 ， 接 触 需 闭合 时 火花 大 ， 触 点 容易 因 烧 毛 而 接触 不 良 ， 
导致 限 流 电 阻 损坏 。 
限 流 电阻 的 选择 : 在 大 多 数 情 况 下 , 选 500、50W 的 电阻 是 比较 合适 的 。 
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图 8-17 限 流 电 阻 的 影响 
a) 限 流 电路 b) 阻 值 太 小 c) 阻 值 太 大 
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8.3.3 ” 逆 变 管 的 粗 测 
1. IGBT 的 简单 测试 





IGBT 的 简单 测试 
控制 极 正 偏 ， GC 极 接 “+”, EE 极 接 “-”，ICBT 导 通 。 
控制 极 撤消 电源 : G、E 间 放 电 很 慢 ，IGBT 在 相当 长 时 间 内 保持 导 通 状态 。 
G、 下 间接 入 电阻 : 用 手指 触摸 G、E 极 ,相当 于 在 G、E 间接 入 了 电阻 ， 提 供 了 放电 回路 ，IGBT 立即 截止。 


c IGBT 导 通 c IGBT 导 通 c IGBT 截 止 









G、E 间 加 
正 电 压 














a) b) c) 


图 8-18 ”IGBT 的 简单 测试 
a) 控制 极 正 偏 b) 控制 极 撤消 电源 c) 控制 极 接 入 电阻 











2. IGBT 的 损坏 要 因 之 一 一 一 桥 辟 直通 





上 、 下 管 直 通 及 其 原因 
关 断 时 间 与 直通 : 如 果 由 于 某 种 原因 ， 使 IGBT 的 关 断 时 间 延 长 到 大 于 死 区 时 间 的 话 ， 则 一 个 管子 尚未 关 断 ， 
男 一 管子 开始 导 通 ， 形 成 直通 而 短路 ， 从 而 损坏 ICBT。 
延长 关 断 时 间 的 原因 : 1) 环境 温度 过 高 。 
2) 集 电 极 电流 太 大 。 


























P 
人 
关 断 时 
间 延 长 
J Vi 
Up 
| Va 
N 
a) b) c) 


图 8-19 ”IGBT 的 损坏 原因 
a) 桥 臂 电路 b) 正常 情况 c) 关 断 时 间 延 长 
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3. IGBT 的 损坏 要 因 之 二 一 一 进入 放大 区 


IGBT 进入 放大 状态 

IGBT 实例 : 击 穿 电 压 Verx = 1200V; 漏电 流 frx =1.0mA; 

集 电 极 最 大 电流 Iow =100A; 饱和 压 降 Unrs =2. 6V; 

额定 功 耗 P=600W。 
饱和 导 通 的 功 耗 : 驱动 电压 为 +15V，IGBT 饱和 导 通 ， 功 耗 为 Pe =260W， 小 于 额定 功 耗 。 
截止 状态 的 功 耗 : 驱动 电压 为 -5V，IGBT 截止 ， 功 耗 Pu =0.5W。 
放大 状态 的 功 耗 : 驱动 电压 为 +5V 时 ，IGBT 处 于 放大 状态 ， 功 耗 P. = 12. 6kW， 远 大 于 额 

定 功 耗 ，IGBT 迅速 损坏 。 
























































饱和 导 通 状态 截止 状态 放大 状态 
I 
soA||| 248V 
500V 一 
S$ 水 252V 
sv | 
YY 
一 Pe=0.5W 及 =12.6kW 
a) b) c) d) 
图 8-20 ”驱动 不 足 的 后 果 
a) 输出 不 平衡 b) ICGBT 饱 和 c) IGBT 截止 d) IGBT 放大 
8.3.4 ” 反 向 二 极 管 的 粗 测 
1. 从 变频 器 接线 端 测量 
从 变频 需 接 线 端子 测量 反 并 联 二 极 管 
测量 要 点 记 住 各 接线 端子 的 符号 。 例 如 ，VDi， 的 正 端 接 “N”， 负 端 接 “V"”。 
测量 方法 : 以 测量 VD1, 为 例 ， 只 需 用 万 用 表 的 两 支 表笔 交 蔡 地 测量 N 端子 和 
V 端子 之 间 是 否 导 通 就 可 以 了 。 
| 
UF 
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a) b) c) 


图 8-21 从 变频 带 接线 端子 测量 反 并 联 二 极 管 
a) 逆 变 电路 b) 正方 向 测量 c) 反方 向 测量 
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2. 从 逆 变 桥 模块 测量 





从 逆 变 桥 模块 测量 各 反 并 联 二 极 管 

逆 变 桥 模块 的 标记 ， 输 入 端 分 别 是 “+ ”和 “- ”; 输出 端 分 别 是 U、V、W。 

正 端 半 桥 的 测量 : 红 表 笔 与 “+” 端 相 接 ， 则 黑 表 笔 接 U、V、W 中 的 任意 一 个 ， 
反 并 联 二 极 管 都 导 通 。 

负 端 半 桥 的 测量 : 黑 表 笔 与 “-” 端 相 接 ， 则 红 表 笔 接 U、V、W 中 的 任意 一 个 ， 
反 并 联 二 极 管 都 导 通 。 
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a) b) c) 
图 8-22” 逆 变 桥 的 粗 测 
a) 逆 变 桥 电 路 b) 从 “+” 端 测量 c) 从 “-” 端 测量 











8.3.5 驱动 电路 
1. 驱动 模块 示例 





驱动 模块 电路 
电路 要 点 : 输入 信号 一 一 4 ~ 10mA ， 接 到 人 各 脚 之 间 。 
外 接 电源 +20V， 接 到 和 (9) 脚 之 间 。 
驱动 电压 一 一 从 和 由 脚 输出 到 G、E 之 间 。 
通 人 输入 信号 : Vo 导 通 ，Vo, 截 止 ， G 极 得 20V 电压 , 下 极 得 5V 电压 ， 
Ucs =15V，IGBT 导 通 。 
撤消 输入 信号 : Vo 截止，Vo% 导 通 ，G 极 得 OV,E 极 仍 为 5V， 
Ucr = -5V，IGBT 截止 。 








-一 -一 -一 一 Uel 


(©) 




















a) b) 


图 8-23 ”驱动 模块 示例 
a) 驱动 模块 电路 b) 驱动 电压 
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2. 驱动 模块 的 测试 一 





驱动 模块 的 检查 
模拟 输入 信和 号: 由 20V 直流 稳 压 电源 和 电阻 Rs 构成 ，Rs 的 大 小 以 输入 的 模拟 信号 
电流 大 =4 ~10mA 为 宜 。 
输入 高 电 平 : 令 转 换 开 关 SA 闭合 ， 则 从 @ 脚 流入 天，A 点 为 高 电位 ，Vo 导 通 ， 
Vw 截止 ，Ucs =15V，IGBT 导 通 。 
输入 低 电 平 ， 令 SA 断 开 ， 则 =0A，A 点 为 低 电 位 ，Vo 截止 ，Vo, 导 通 ， 
Ucs = -5SV，IGBT 截止 。 
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图 8-24 ”驱动 模块 的 测试 








3. 了 驱动 模块 的 测试 二 





驱动 模块 负载 能 力 的 测试 

电路 接线 : 驱动 模块 由 开关 电源 供电 ， 从 中 脚 输入 4 ~ 10mA 模拟 信号 电流 ， 在 包 脚 和 中 脚 之 间 
接 入 15Q、3W 电阻 ， 用 毫 安 表 测 量 电流 。 

判断 方法 : 如 6 个 模块 测 出 的 毫 安 数 相同 ， 则 正常 ， 如 有 一 个 或 多 个 电流 偏 小 ， 则 偏 小 者 是 i 
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图 8-25 ”驱动 模块 负载 能 力 的 测试 























4. 驱动 电路 的 电源 














驱动 电路 的 电源 
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下 半 桥 的 驱动 电源 ， 因 为 V, 、V4 、Vs 的 发 射 极 都 和 直流 电路 的 N ( - ) 相 接 ， 
驱动 模块 共 负极 ， 故 可 以 共用 驱动 电源 。 
上 半 桥 的 驱动 电源 ， 因 为 V 、V3 、Vs 的 发 射 极 以 及 驱动 模块 的 负极 分 别 属于 
U 相 、V 相 和 W 相 , 故 3 个 驱动 电源 必须 分 开 。 
PO) 
办 3 Vi | 5 化 
U 相 | 小 V 相 本 W 相 太 
佣 | -| 驱动 用 上 | 驱动 由 一 | 驱动 
| 豫 动 神器 一] 上 本 e 汉 上 术 呆 日 模块 | 有 -+ 
和 U 相 相 接 和 V 相 相 接 和 W 相 相 接 
C 
广 -一 Ve A 
共用 - - 
共用 | | 驱动 本 驱动 太 驱动 本 
全 时 | | 模 基 有 模块 | “| 全 对 | S 
这 > 
NC) 
图 8-26 ”了 驱动 电路 的 电源 
8.4 ”变频 器 的 控制 电源 
8.4.1 变频 器 的 控制 框图 
变频 融 的 控制 框图 
主 控 电路 接受 信号 : 1) 由 输入 控制 电路 和 键盘 发 出 的 各 种 指令 。 
2) 由 检测 电路 提供 的 电压 、 电 流 温度 等 信号 。 
主 控 电 路 的 任务 : 1) 进行 SPWM 和 矢量 计算 等 ， 并 将 结果 提供 给 驱动 电路 。 
2) 向 输出 信号 电路 发 出 各 种 指令 。 
3) 对 检测 信号 进行 判断 ， 并 发 出 保护 指令 。 
R U 
O 四 
几 时 着 | | va 
次 | | 工 | 到 | 过 [Tv 
© 昨 © 
电流 
温度 。 
| - 一 
; 电源 | MA 
ee - 采样 信号 处 理 电路 
旨 拟 量 [了 manmmu 
入 i 
答 | 输 8 中 
主 控 输 一 dq 输出 | 输 
控 信 电路 出 出 
制 号 信 测量 | 控 
端 le PT 电 下 qd | 
I [00]| 显示 屏 路 [状态 | 并 
下 四书 d 输出 








图 8-27 


变频 天 的 控制 框 网 
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8.4.2 ”变频 器 的 开关 电源 
1. 开关 电源 的 原理 





开关 电源 的 基本 原理 
开关 电源 的 特点 : 1) 通过 开关 SW 的 通 、 断 把 直流 电压 变换 成 高 频 方 波 电压 ， 
施加 于 变压器 了 T 的 一 次 侧 。 
2) 变 压 需 的 二 次 侧 经 整流 、 滤 波 后 得 到 所 需要 的 直流 电压 。 
一 次 侧 电压 的 调整 : 一 次 侧 电压 和 直流 电压 与 脉冲 占 空 比 的 乘积 成 正比 。 当 直流 电压 波动 时 ， 
调节 占 空 比 ， 就 可 以 稳定 一 、 二 次 侧 电压 。 
二 次 侧 电压 的 滤波 : 因为 频率 很 高 ， 通 常 为 40 ~60kHz 左右 ， 两 个 脉冲 之 间 的 间隔 很 小 ， 滤 波 电容 器 放 
电 时 的 电压 降 几 乎 等 于 0。 所 以 ， 只 需 半 波 整流 就 可 以 了 。 
开关 电源 的 优点 : 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 响 应 快 、 输 出 电压 的 纹 波 小 。 
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图 8-28 ”开关 电源 的 原理 
a) 开关 电源 的 波形 特点 b) 开关 电源 电路 











2. 变频 器 的 开关 电源 


变频 天 的 开关 电源 
高 频 变 压 器 : Ni 一 一 次 绕组 ，N, 一 自 供电 绕组 ， N; 一 5V 供电 绕组 ; N, 、N, 一 + 上 15V 供电 绕组 ; 
Ne 一 24V 供电 绕组 ; Nj; ~ Nio 一 驱动 电源 供电 绕组 。 
主要 元 器 件 : VT 一 PWM 开关 管 ， PC 一 PWM 振荡 芯片 ; Ri ~ Rs 一 起 动 电阻 ; 
PC, 一 光 耦 合 器 ;， PC; 一 可 调 稳 压 管 。 
PC| 的 起 振 ， 变频 需 通 电 一 ”7 脚 至 5 脚 间 得 到 电流 ，PC, 开始 起 振 ， 并 从 6 脚 输出 到 VT 的 栅 极 ， 
N| 得 到 脉冲 电压 一 N, 产生 感应 电动 势 ， 开 始 向 7 脚 自 供电 。 
+5V 的 稳 压 : 假设 +5V 偏 高 一 PC, 的 二 极 管 和 PC; 的 电流 增 大 一 PC, 的 晶体 管 电流 增 大 一 2 脚 
得 到 电压 偏 大 的 信号 一 调整 PWM 的 占 空 比 一 N; 电压 下 降 一 N; 电压 下 降 一 +5V 电压 得 到 纠正 。 
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图 8-29 ”变频 大 的 开关 电源 
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8.4.3 ”开关 电源 异常 时 的 现象 
1. 开关 管 老 化 





开关 管 老化 的 现象 
开关 管 老化 的 结果 : 可 能 使 开通 时 间 稍 有 延长 ， 线 圈 N 得 到 的 能 量 减 少 ， 
各 二 次 绕组 的 带 负 载 能 力 下 降 。 
开关 管 老化 的 现象 : 运行 中 不 规律 地 停机 ， 或 几 天 ， 或 几 小 时 。 有 时 电动 
机 起 动 困难 。 面 板 上 无 故障 代码 显示 。 
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图 8-30 ”开关 管 老 化 的 现象 








2. CPU 电压 偏 低 





CPU 电压 偏 低 
CPU 电源 电路 中 的 主要 薄弱 环节 是 滤波 电容 器 。 应 注意 检查 其 是 否 变色 ， 
并 测量 其 电容 量 是 否 下 降 。 
CPU 电压 偏 低 的 现象 : 1) 一 上 电 就 办 “过载 ”而 跳闸 。 
2) 在 起 动 或 停机 过 程 中 容易 因 “ 过 载 ”而 跳闸 。 














CPU 电压 偏 低 的 原因 : 
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图 8-31 CPU 电压 偏 低 的 现象 
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3. 振荡 芯片 不 起 振 
振荡 芯片 不 起 振 





振荡 芯片 不 起 振 的 现象 : 显示 屏 无 显示 ， 直 流 电路 中 的 电阻 均 正 常 ， 但 开关 电源 各 部 分 电压 都 为 0V。 
振荡 芯片 不 起 振 的 处 理 ， 芯片 已 坏 ， 必 须 更 换 。 





图 8-32 ”振荡 必 片 不 起 振 











8.5 ”变频 器 的 保护 


8.5.1 过 载 保 护 
1. 过 载 保 护 的 对 和 象 
过 载 保护 的 对 象 及 特点 
保护 对 象 ， 电 动机。 
过 载 的 特点 ; 变频 器 的 输出 电流 大 于 电动 机 的 额定 电流 nx ， 但 小 于 变频 器 的 额定 电流 人 。 
保护 依据 ， 电流 取 用 比 : 


I 
Iu(%) = 了 x100% 
N 














ZNMA 

AN 

IMN 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 

| | 
a) b) 


图 8-33 ”过 载 保 护 的 对 象 
a) 过 载 保护 的 对 象 b) 过 载 的 特点 
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2. 过 载 保护 的 特点 


反 时 限 保护 曲线 
反 时 限 保护 的 特点 : 根据 过 载 的 程度 来 决定 进行 保护 ( 跳 闻 ) 的 时 间 。 
即 过 载 越 重 ， 人 允许 持续 的 时 间 越 短 。 
不 同 频率 的 保护 曲线 : 低频 运行 时 ， 因 为 电动 机 的 散热 较 差 ， 故 允许 
持续 的 时 间 短 一 些 。 
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a) b) 


图 8-34 过载 保护 的 特点 
a) 反 时 限 特 性 b) 不 同 运行 频率 的 保护 曲线 














过 载运 行 的 可 能 原因 
转 矩 提升 不 足 : 低频 重 载 时 ， 转 矩 提 升 量 太 小 ， 磁 通 俩 小 ， 转 子 电 流 增 大 ， 
定子 电流 “过 载 ”。 
转 矩 提升 过 分 : 低频 轻 载 时 ， 转 矩 提 升 量 太 大 ， 磁 路 饱和 ， 励 磁 电流 增 大 ， 
定子 电流 “过 载 ”。 
载波 频率 偶 高 : 负载 的 折算 转 矩 接近 于 电动 机 的 有 效 转 矩 ， 而 载波 频率 侦 高 ， 
输出 电压 偶 低 ， 定 子 电流 “过 载 ”。 











图 8-35 过载 运行 的 可 能 原因 
a) 低频 满载 时 未 预 置 转 矩 提 升 b) 低频 轻 载 时 转 矩 提升 过 大 c) 载波 频率 俩 高 
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8.5.2 ”过 电流 保护 





过 电流 的 特点 与 第 见 原 因 
过 电流 的 特点 : 电动 机 的 运行 电流 超过 了 变频 需 的 额定 电流 。 保 护 时 也 具有 反 时 限 特点 。 
冲击 电流 : 电动 机 运行 电流 超过 了 变频 需 额 定 电流 的 1.5 倍 ， 变 频 需 将 立即 跳闸 ， 进 行 保护 。 
常见 原因 : 1) 低频 轻 载 运行 时 ， 转 矩 提升 预 置 过 大 ， 电 动机 的 磁 路 饱和 ， 励 磁 电 流产 生 


尖峰 电流 。 
2) 加 速 过 快 或 减速 过 快 ， 电 动机 的 转速 跟 不 上 同步 转速 的 改变 ， 转 差 过 大 ， 
产生 过 电流 。 


极限 电流 


























0 1 2 3 4 5 6 7 zmin 
a) b) 9] 
图 8-36 ”过 电流 的 特点 与 常见 原因 
a) 过 电流 的 特点 b) 电动 机 磁 路 饱和 ”c) 加 、 减 速 过 电流 











8.5.3 ”变频 器 的 电流 检测 
1. 电流 检测 的 原理 





和 霍 尔 传 感 伏 
霍 尔 效应 : 把 半导体 必 片 置 于 磁场 的 作用 下 ， 在 一 个 方向 上 通 入 激励 电流 〈 毫 安 级 ) ， 
则 在 其 垂直 方向 上 将 感应 出 与 磁场 强 弱 成 比例 的 电动 势 UH ， 称 为 
霍 尔 电动 势 ， 或 堆 尔 电压 。 
霍 尔 传 感 锅 : 将 被 测 电流 通 入 绕 在 高 频 磁 心 上 的 线圈 中 ， 高 频 磁 心 割 开 一 个 小 口 ， 
诅 和 堆 尔 芯片 。 在 堆 尔 世 片 的 一 个 方向 上 通 和 恒定 电流 于 ， 则 在 垂 
直方 向 上 将 得 到 与 磁场 强度 成 正比 的 霍 尔 电压 。 























oO 
被 测 电 流 I 
Ix 
UH 
a) b) 


图 8-37 电流 检测 原理 
a) 霍 尔 效应 b) 利用 霍 尔 效应 测量 电流 的 原理 
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2. 电流 检测 电路 举例 


电流 检测 电路 举例 
被 测 电流 : 流 过 高 频 磁 心 上 的 线圈 。 
激励 电流 : 由 运算 放大 需 Al 组 成 恒 流 源 ， 提 供 恒定 的 激励 电流 。 
输出 信号 : 霍 尔 芯片 得 到 的 电压 信号 十 分 微弱 ， 经 运算 放大 融 A, 放大 后 得 到 与 
被 测 电流 成 正比 的 电压 信号 ， 输 出 到 CPU 。 
CPU 判断 : CPU 把 被 测 电流 信号 与 用 户 预 置 的 电流 取 用 比 进行 比较 ， 以 便 判断 
是 否 需 要 进行 过 载 保 护 和 如 何 进行 保护 。 


电流 取 用 比 


I (0%) = X100% 





图 8-38 变频 带 的 电流 检测 电路 举例 








3. 短路 和 过 电流 的 保护 电路 之 一 


过 电流 和 短路 保护 
过 电流 的 特点 : 正常 运行 时 ，IGBT 的 饱和 压 降 Ver 小 于 3V。 过 电流 或 短路 时 ， 
Ver 升 至 7V。 
保护 过 程 : Ver 升 高 时 ，@@ 脚 电位 升 高 ， 名 脚 电 位 降低 ， 光 耦合 器 PC, 的 二 极 管 有 电流 ， 
PC。， 的 晶体 管 导 通 ， 将 低 电 位 输出 至 CPU。 





















































图 8-39 ”短路 和 过 电流 的 保护 电路 
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4. 短路 和 过 电流 的 保护 电路 之 二 








过 电流 保护 方法 之 一 
电流 取样 : 从 直流 电路 中 的 两 个 30mg 电阻 上 取出 。 





保护 原理 : 正常 运行 时 ，30mQ 电阻 上 的 压 降 不 足以 使 光 斐 合 需 的 二 极 管 导 通 ， 
品 体 管 处 于 截止 状态 ， 无 输出 信和 号。 
当 电 流 超过 上 限 值 时 ，30mg 电阻 上 的 压 降 足以 使 光 耦 合 吉 的 二 极 管 导 通 ， 
品 体 管 就 有 电流 ， 输 出 端 就 有 信和 号 输出 。 





图 8-40 过 电流 保护 方法 之 一 





5. 短路 和 过 电流 的 保护 电路 之 三 








过 电流 保护 方法 之 二 
基本 思想 : 在 直流 电路 中 接 入 快速 熔断 器 FU， 过 电流 时 ， 
快速 次 断 需 的 熔 丝 将 熔断 。 
保护 信号 : 正常 运行 时 ， 熔 断 需 上 的 电压 降 为 0V， 光 耦合 融 处 于 截止 状态 ， 
无 输出 信号 。 
当 熔 丝 熔 断后 ，FU 两 端的 电压 使 光 耦 合 锅 导 通 ， 输 出 端 将 有 信和 号 输出 。 





图 8-41 过 电流 保护 方法 之 二 
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8.5.4 ”变频 器 的 电压 保护 
1. 变频 器 的 过 电压 





过 电压 的 特点 及 原因 
过 电压 的 特点 : 变频 器 的 过 电压 通常 指 直流 电压 超过 了 人 允许 值 。 
变频 器 的 直流 电压 : 当 电 源 电 压 为 380V 时 ， 直 流 电压 的 峰值 是 537V， 满 负载 时 的 平均 值 是 513V ， 
而 允许 的 上 限 值 约 为 700V 左右 。 
过 电压 的 可 能 原因 : 1) 拖 动 系统 释放 的 能 量 来 不 及 吸收 ， 如 减速 时 间 预 置 过 得， 电动 机 转子 的 转速 跟 不 上 同步 
转速 的 下 降 ， 再 生 电 能 增加 ， 而 制 动 电阻 值 又 偏 大 ， 不 能 及 时 消耗 公升 电压 。 
2) 其 他 设备 引起 的 电网 电压 的 上 升 。 如 变 电 所 里 的 电容 补偿 柜 合 闸 时 ， 
电源 电压 产生 较 大 的 冲击 电压 。 
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图 8-42 过 电压 的 特点 及 原因 
a) 过 电压 的 特点 b) 减速 太 快 产生 过 电压 c) 其 他 设备 干扰 引起 的 过 电压 








2. 变频 器 的 欠 电 压 





欠 电 压 的 原因 
限 流 电阻 损坏 : 滤波 电容 需 不 能 充电 ， 直 流 电压 为 0V。 
电源 缺 相 : 整流 桥 把 380V 电压 进行 了 单 相 全 波 整 流 ， 直 流 平均 电压 只 有 342V， 低 于 直流 电压 的 下 限 值 。 
电网 受到 干扰 如 同一 网 络 中 有 大 容量 的 晶闸管 设备 ， 则 当 唱 闸 管 导 通 的 瞬间 ， 电 网 电压 将 出 现 凹 口 。 


孚 。 晶 间 管 设备 

















a) b) C) 


图 8-43” 穴 电 压 的 原因 
a) 限 流 电阻 损坏 pb) 电源 缺 相 ec) 其 他 设备 干扰 
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3. 直流 电压 的 检测 之 一 








直流 电压 检测 举例 
需要 解决 的 问题 : 直流 电压 的 取样 是 在 强 电 电 路 里 ， 而 与 之 成 比例 的 电压 信号 在 弱电 
电路 里 ， 两 者 之 间 必 须 可 靠 隔 离 。 
集成 的 光 耦 合 需 : 与 普通 的 光 耦 合 器 相 比 ， 内 部 增加 了 运算 放大 需 ， 从 而 可 以 传输 
训 伏 级 的 信号 。 
检测 电路 的 构成 : 光 耦 合 噩 的 输入 端 接收 直流 电压 的 采样 信号 ， 经 过 隔离 后 的 输出 端 由 跟随 噩 
进行 功率 放大 后 ， 从 电位 器 RP 上 输出 与 直流 电压 成 正比 的 信号 。 





图 8-44 直流 电压 的 检测 之 一 





4. 直流 电压 的 检测 之 二 








直流 电压 取样 方式 
取样 方式 : 由 开关 电源 的 二 次 绕组 Ns 所 得 电压 经 半 波 整流 ， 又 经 电阻 分 压 后 作 
为 采样 电压 ， 输 出 到 CPU。 
取样 原理 : N; 所 得 电压 的 幅 值 与 直流 电压 Un 成 正比 。 又 因为 电容 人 Co 只 有 0. 1RF， 
并 不 起 滤波 作用 。 故 采样 电压 是 幅 值 与 直流 电压 Us 成 正比 的 矩形 波 ， 
与 CPU 中 的 基准 相 比 较 ， 进 行 电压 保护 。 





P 
UD 
VT 
J 
N 





图 8-45 直流 电压 的 检测 之 二 
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S. 变频 器 的 自动 电压 调整 功能 
自动 电压 调整 (AVR) 功能 
能 含义 ; 当 电源 电压 波动 时 ， 保 持 输出 电压 稳定 。 
能 实施 : 电源 电压 的 波动 ， 必 反映 在 直流 电压 上 。 当 nm 偏 高 时 ， 通 过 降低 调制 波 的 振幅 值 
使 脉冲 序列 的 占 空 比 减 小 。 
反之 ， 当 U 偏 低 时 ， 通 过 提高 调制 波 的 振幅 值 使 脉冲 序列 的 占 空 比 增 大 。 









UD 偏 高 
降低 调制 
波 的 振幅 



















”| 






于 入 
| 






















脉冲 序列 脉冲 序列 
占 空 比 小 Ux1 占 空 比 大 
Uxil 减 小 Ux? 增 大 
a) b) C) 


图 8-46 ”变频 融 的 目 动 电压 调整 功能 
a) 电源 电压 波动 反映 在 直流 电压 上 b) 电压 偏 低 的 脉冲 序列 ec) 电压 偏 高 的 脉冲 序列 











8.5.5 ”接地 故障 与 输出 缺 相 的 检测 
1. 接地 故障 的 检测 





接地 故障 的 检测 
检测 电路 : 将 三 相 电 流 信号 合成 后 作为 是 否 接地 的 检测 信号 ， 又 经 运算 放大 顺 放 大 ， 并 经 后 
处 理 电路 整理 后 ， 输 出 到 CPU ， 进 行 判 别 和 保护 。 
检测 原理 : 正常 运行 时 ， 电 动机 的 三 相 电 流 是 平衡 的 ， 三 相 电 流 信号 的 合成 信号 为 0， 
CPU 得 到 的 信号 也 是 0。 如 合成 信号 不 为 0， 则 必 有 一 相 接地 ， 
CPU 得 到 接地 信和 号， 进行 保护 。 




















CPU 





图 8-47 接地 故障 的 检测 
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2. 输出 缺 相 的 检测 


输出 缺 相 的 检测 
检测 电路 : 将 三 相 电 压 信 号 经 半 波 整流 后 合成 ， 作 为 检测 信号 。 放 大 后 经 后 人 处理 电路 整理 后 输出 到 CPU。 
检测 原理 : 正常 情况 下 ， 三 相 电压 信和 号 合成 后 为 0V。 如 缺 相 ， 则 三 相 电 压 的 合成 信号 不 为 0， 
CPU 将 据 此 判断 出 缺 相 故障 。 














电路 CPU 
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图 8-48 输出 缺 相 的 检测 











8.5.6 ”变频 器 的 温度 保护 
1. 变频 器 的 散热 





变频 需 的 散热 
变频 器 的 散热 板 : 整流 模块 和 逆 变 模块 等 都 安装 在 散热 板 上 ， 散 热 板 的 背面 有 通风 酸 ， 
通风 覃 必须 经 常 清理 ， 以 免 被 灰尘 堵塞 。 
变频 器 的 内 置 风机 : 1) 大 容量 变频 屁 常 用 220V 的 交流 风机 ， 寿 命 较 长 。 
2) 小 容量 变频 器 常用 24V 的 直流 风机 ， 寿 命 只 有 2 ~3 年 。 











380V ] 220V Cv) 





开关 电源 的 
高 频 变压器 


图 8-49 ”变频 器 的 散热 
a) 散热 板 b) 变频 融 的 内 部 布置 c) 风 忆 的 电路 


c) 
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2. 温度 的 检测 举例 
模块 的 温度 检测 
温度 信号 的 取出 :将 电阻 R 和 热 敏 电阻 R, 串联 ， 接 在 5V 的 基准 电压 之 间 ， 
从 中 间 点 K 取得 电压 信号 wk ， 即 为 温度 信号 。 
温度 信号 的 放大 :因为 R 和 R, 都 是 10kQ 级 的 ， 故 信号 wx 所 能 提供 的 电流 十 分 微小 ， 
必须 进行 放大 ， 故 将 运算 放大 器 接 成 跟随 形式 ， 进 行 功率 放大 。 








+3YV 








OUT 














图 8-50 温度 的 检测 





8.5.7 ”变频 器 的 自动 重合 闻 功 能 








自动 重合 闻 功 能 
跳闸 后 的 重合 闸 : 变频 需 跳闸 后 ， 人 允许 上 自动 地 重合 闸 若 干 次 ， 间 隔 时 间 tsp 可 预 置 。 
瞬时 停电 的 重合 闸 : 变频 顺 在 瞬时 停电 又 来 电 时 ， 人 允许 自动 重合 闸 ， 间 隔 时 间 5 不 可 预 置 。 
工作 特点 : 预 置 了 重合 闸 功能 后 ， 在 重合 闸 功能 未 结束 前 ， 故 障 继 电 天 不 动作 。 
自动 搜索 : 重合 六 时 ， 变 频 融 将 自动 搜索 与 电动 机 当前 转速 对 应 的 频率 。 

















fxh 


























图 8-51 自动 重合 闸 功 能 
a) 跳闸 后 的 自动 重合 闸 功 能 b) 瞬时 停电 后 的 自动 重合 闸 功 能 
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8.6 ”变频 器 的 通电 与 试 机 


8.6.1 主 电 路 的 通电 
1. 通电 三 步 曲 





修理 后 的 通电 步 又 
第 一 步 : 将 整流 滤波 电路 通电 ， 观 察 是 否 有 异常 。 
第 二 步 : 接 和 人 逆 变 电路 ， 观 察 漏电 流 大 小 ， 如 漏电 流 不 大 ， 则 正常。 
第 三 步 : 接 人 驱动 电路 ， 观 察 漏电 流 大 小 ， 如 漏电 流 不 大 ， 则 正常 。 


漏电 流 ? 漏电 流 ? 























a) b) c) 


图 8-52 ”修理 后 的 通电 三 步 曲 
a) 整流 滤波 电路 通电 b) 接 入 逆 变 桥 c) 逆 变 桥 加 驱动 











2. 通电 防 短 路 方法 之 一 


修理 后 再 通电 的 防 短路 方法 之 一 
方法 介绍 : 1) 在 预 留 给 直流 电抗 器 的 两 端子 P, 与 P 之 间接 入 500W 大 灯泡 HLo 。 
2) 在 逆 变 桥 前 串联 一 个 毫 安检 测 电路 ， 一 般 情 况 下 ， 令 SA 处 于 闭合 状态 。 
正常 现象 : 1) 变频 需 接 通电 源 时 ， 滤 波 电容 需 充 电 ，HLo 先 亮 后 暗 ， 直 流 指示 灯 HL 之。 
2) 断 开 SA， 毫 安 表 只 有 几 毫 安 的 逆 变 桥 漏电 流 。 
故障 现象 : 如 HL 常 亮 ， 而 HL 不 亮 ， 说 明 逆 变 桥 有 短路 现象 。 
































小 
U 
V 
W 
小 























图 8-53 通电 防 短 路 方法 之 一 
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3. 通电 防 短路 方法 之 二 


修理 后 再 通电 的 防 短路 方法 之 二 
方法 介绍 : 在 滤波 电路 和 逆 变 桥 之 间 串 联 两 个 220V、25W 的 灯泡 HL 和 HL ， 
以 防止 逆 变 桥 短 路 产生 的 危害 。 
正常 现象 : 上 电 后 灯泡 不 亮 ， 运 行 后 仍 不 亮 ， 三 相 输出 电压 平衡 ， 且 随 频 率 的 
增 大 而 上 升 。 
故障 现象 : 1) 上 电 后 ， 灯 泡 亮 ， 说 明 逆 变 桥 短路 。 








2) 上 电 后 ， 灯 泡 不 亮 ， 运 行 后 ， 随 频率 上 升 而 闪烁 发 亮 ， 
说 明 有 一 相 桥 臂 损坏 。 





图 8-54 通电 防 短路 方法 之 二 





4. 灯泡 的 状态 与 分 析 (一 ) 








灯泡 的 状态 与 分 析 (一 ) 
现象 . KM 闭合 ， 变 频 需 通电 。 
KA 未 闭合 ， 变 频 器 无 输出 。 
HL 亮 。 
分 析 : 如 HL 微微 发 光 ， 说 明 IGBT 漏电 流 较 大 ; 
如 HL 发 光 强 烈 ， 说 明 逆 变 桥 短路 。 





a) b) 


图 8-55 灯泡 现象 之 一 
a) 外 控 电 路 b) 逆 变 电路 
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5. 灯泡 的 状态 与 分 析 (二 ) 








灯泡 的 状态 与 分 析 (二 ) 
现象 . KM 闭合 ， 变 频 需 通电 ，HL 不 亮 。 
KA 闭合 ， 变 频 器 逆 变 桥 开 始 工作 。 
RP 为 0 时 ，HL 不 亮 ，RP 增 大 ，HL 开始 闪烁 。 
分 析 : 逆 变 桥 中 ， 有 逆 变 管 损 坏 (短路 ) 。 例 如 ，Vs 损坏 ， 则 当 V, 进行 
脉 宽 调制 时 ，HL 将 闪烁 。 






RP 
a 








图 8-56 ”灯泡 现象 之 二 
a) 外 控 电 路 b) 逆 变 电路 





6. 灯泡 的 状态 与 分 析 (三 ) 








灯泡 的 状态 与 分 析 (三 ) 
现象 : KM 闭合 ， 变 频 右 通电 ，HL 不 亮 。 
KA 闭合 ， 逆 变 桥 开 始 工 作 ，HL 仍 不 亮 。 
通过 RP 逐渐 加 大 给 定 频率 ，HL 仍 不 亮 ， 但 三 相 有 输出 电压 ， 
三 相 电 压 平衡 ， 且 随 频率 给 定 信号 的 增 大 而 上 升 。 
分 析 : 逆 变 桥 工 作 正 常 ， 可 以 撤去 灯泡 ， 输 出 侧 接 上 电动 机 进行 带 载 试验 。 











图 8-57 灯泡 现象 之 三 
a) 外 控 电 路 b) 逆 变 电路 
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7. 灯泡 的 状态 与 分 析 (四 ) 


灯泡 的 状态 与 分 析 (四 ) 
现象 ，KM 闭合 ， 变 频 需 通电 ，HL 不 亮 。 
KA 闭合 ， 逆 变 桥 开始 工作 ，HEL 仍 不 亮 。 





通过 RP 逐渐 加 大 给 定 频率 ，HL 仍 不 亮 ， 三 相 有 输出 电压 ， 
但 三 相 电压 不 平衡 。 
分 析 : 在 逆 变 桥 中 有 IGBT 损坏 〈 断 开 ) ， 或 有 茶 个 ICBT 的 驱动 电压 不 足 。 

















图 8-58 ”灯泡 现象 之 四 
a) 外 控 电 路 b) 逆 变 电路 











8.6.2 ”变频 器 的 运行 试验 
1. 通电 试验 





新 变频 融通 电 试验 
熟悉 面板 操作 : 了 解 键盘 上 各 键 的 功能 ， 并 熟悉 其 操作 方法 。 
观察 通风 状况 : 小 风扇 的 风量 是 否 足 够 。 
测量 输出 电压 : 三 相 输出 电压 必须 绝对 相等 。 
念 验 旋 转 方向 : 检验 电动 机 的 旋转 方向 是 否 正确 。 


We 
































a) b) 


图 8-59 ”变频 带 的 通电 试验 
a) 观察 面板 、 风 机 和 旋转 方向 b) 测量 输出 电压 
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2. 电动 机 的 低频 重 载 试验 


低频 重 载 试验 项 目 : 


1) 
2) 
3) 
1) 
2) 
3) 


预 置 转 矩 提升 要 点 : 





a) 试验 方法 b) 转 矩 提升 不 足 的 反映 





低频 重 载 试验 
能 否 起 动 ? 是 否 需要 预 置 起 动 频率 ? 
确定 转 矩 提升 量 。 
运行 1 小时， 观察 电动 机 是 否 发 热 。 
先 预 置 一 个 转 矩 提升 量 VU。， 读 取 电 动机 电流 1。 
增加 Ke ， 如 五 减 小 ,说明 Uc 还 可 增加 。 
增加 Ve ， 如 五 也 增加 ， 说 明 Uc 已 经 偏 大 ， 应 减 小 。 














b) 


图 8-60 ”低频 重 载 试验 
c) 转 矩 提升 过 分 的 反映 





3. 电动 机 的 高 频 重 载 试验 








高 频 重 载 试验 项 目 : 


预 置 转 差 补偿 要 点 : 




















高 频 重 载 试验 
在 额定 频率 、 额 定 转 矩 下 ， 能 否 
根据 负载 要 求 ， 决 定 转 差 补偿 。 
观察 拖 动 系统 的 振动 是 否 在 允许 范围 内 。 
运行 1 小 时 ， 观 察 电动 机 是 否 发 热 。 
算出 额定 转 矩 时 的 实际 转 差 An 。 

根据 要 求 ， 确 定 需要 补偿 的 转 差 Anc 。 


| Ne 
算出 转 差 补偿 量 . 6f = 人 es 


达到 和 额定 转速 ? 





1) 
2) 





高 束 
运行 
1 小 时 





图 8-61 高 频 重 载 试 验 


a) 试验 方法 b) 机 械 特性 











L7G 


4. 谐振 试验 








拖 动 系统 的 谐振 试验 
拖 动 系统 的 谐振 : 1) 拖 动 系统 在 运行 过 程 中 必 发 生 振 动 。 
2) 振动 的 频率 随 转速 而 变 。 
3) 当 拖 动 系统 的 振动 频率 和 拖 动 系统 的 固有 振荡 频率 相 吻 合 时 ， 
则 系统 发 生 谐振 ， 振 动 加 剧 。 
寻找 谐振 点 : 反复 而 缓慢 地 加 速 与 减速 ， 观 察 是 否 有 在 某 一 转速 (频率) 下 ， 





拖 动 系统 的 振动 比较 剧烈 的 情形 。 












































a) b) 


图 8-62 ” 拖 动 系统 的 谐振 试验 
a) 缓慢 加 速 b) 缓慢 减速 





5. 确定 加 、 减 速 时 间 








确定 加 、 减 速 时 间 
确定 加 速 时 间 : 1) 先 预 置 较 长 加 速 时 间 进 行 试探 。 
2) 逐渐 缩短 加 速 时 间 ， 得 到 不 跳闸 的 最 短 加 速 时 间 。 
3) 如 生产 机 械 人 允许， 则 确定 。 如 要 求 再 缩短 ， 则 须 加 大 传动 比 或 变频 器 容量 。 
确定 减速 时 间 : 1) 先 预 置 较 长 减速 时 间 进 行 试探 。 
2) 逐渐 缩短 减速 时 间 ， 得 到 不 跳闸 的 最 短 减速 时 间 。 
3) 如 生产 机 械 人 允许 ， 则 确定 。 如 要 求 再 缩短 ， 则 调整 制 动 电阻 值 ， 或 加 入 





































直流 制 动 。 
SA 
状态 OFF OFF 
| [逐渐 减 小 
fx | 加 速 时 间 
大 mt 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 示 距 辣 
< : 距 而 
入 短 加 最 短 减 
速 时 间 | ” 阿 深 试探 时 间 速 时 间 初次 试探 时 间 
b) 





图 8-63 ”确定 加 、 减 速 时 间 
a) 试验 方法 b) 时 序 图 
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